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Ueber die Ueberbruckiuig des Firth of Forth bei Queens- 
ferry, die bisher grofsartigste LeistuDg des Bauingenieurwesens 
auf dem Oebiete des BruckeDbaues, giebt es bereits eine Zahl 
von Yeroifentlichungen (vgl. Zeitschr. d. Ver. deutscher In- 
genieure 1882 S. 585; 1884 S. 792; 1885 S. 364 u. 463; 1887 
S. 703), wie sie bisher wohl kaum einem Bauwerke gewidmet 
wnrde. AUe aber fassen nur eine mehr oder weniger grofse 
Menge losgeloster Einzelheiten ins Auge, so dass es an einem 
Gesammtbilde des grofsartigen Unternehmens bisher fehlt. Ein 
solches zu bieten, ist Zweck dieses Aufsatzes, dessen Erreichung 
freilich die abermalige Wiedergabe schon verofTentiichter 
Dinge unumganglich macht.^) Doch hofft der Yerfasser, in dem 
wahrend eines mehrwochentlichen Aufenthaltes auf der Bau- 
stelle im Sommer 1887 unter manchen Muhen gesammelten 
Stoffe auch vielen noch etwas neucs uber das neue Weltwunder 
mitteilen zu konnen. 



I. Lage und kiirzd Vorgeschichte des Baues. 

Unter den von Westen und Osten tief in den Eorper 
Schottiands einschneidenden zahlreichen Buchten hat der den 
Norden von Edinburgh und den fruchtbaren Berwick trennende 
Firth of Forth (vergl. Plan Figur 6 Tafeil) von alters 
her ein sehr fuhlbares Verkehrshindernis gebildet und eine 
grofse Zahl von Fahren besessen, unter denen heute am West- 
ende die von Kincardine, am Ostende bei Edinburgh die 
zwischen Granton und Burntisland und zwischen beiden nahe 
der Briickenbaustelle die zwischen Port-Elgar und North- 
Queensferry besondere Bedeutung, letztere beiden als Eisen- 
bahnf&hren, haben. Genau an der Baustelle befand sich die 
aus Walter Scott's >The Antiquary* bekannte Fahre von 
Hawes Inn, und dieses Gasthaus erfreut sich, beinahe unter 
die sudliche Zufahrtsbrucke gedrangt, unter dem stark en Zu- 
spruche seitens der Arbeiter und Besucher der Brucke eines 
neuen Aufschwunges. Die Brucke soil die Lucke fullen, 
welche der Firth of Forth heute ( Plan Figur 6 Tafel I ) in 
der bei Ratho von der nordlichen Hauptlinie von Edinburgh 
uber Falkirk nach Glasgow abzweigenden Linie nach Dunferm- 
line im Norden des Firth of Forth bildet. Zugleich soil aber 
neben dem kurzen Anschlusse bis Inverkeithing an der 
Linie nach Dunfermline die Eustenstrecke von North-Queens- 
ferry nach Burntisland ausgebaut werden, um eine thunlichst 
kurze Ver bind ung mit Dundee zu erreichen. Den Erfolg der 
Ausfuhrung der Brucke nach dieser Richtung kann man etwa 
aus den beiden nachfolgenden Zusammenstellungen entnehmen. 

Die Entfemung von Carlisle (Plan Figur 6 Tafel I) nach 
Dundee uber Carstairs, Airdrie, Stirling und Perth ist jetzt 
rund 267 km; demnfichst wird die Yerbindnng Carlisle, Bic- 
carton^ Melrose, Edinburgh, Ratho, Queensferry, Burntisland, 
Thornton, Dundee rund 226 km ergeben. Im engeren Um- 
kreise ist jetzt die Fahrt Ratho, Stirling, Dunfermline, Thornton 
104 km lang; sie wird demnfichst durch die Yerbindung Ratho, 
Queensferry, Burntisland, Thornton auf etwa 66 km abgekurzt. 
Wenn man bedenkt, dass in weiterer Umgebung manche Wege- 



^) Benatzt warden: Engineer, Engineering, Mechanical World, 
Le Genie Civil, American Engineer, Minutes of Proceedings of Uie 
Institute of Mechanical Engineers, Railroad Gazette, Dingler^s Poly- 
technisches Journal. 



kurzung durch Einlegung kleiner Yerbindungsstrecken auch 
so zu erreichen w&re, so muss man schliefsen, dass die Be- 
teiligten diesem Gewinne von etwa 40 bezw. 38 km einen 
sehr hohen Wert beigelegt haben, am daraus den Bau 
eines solchen Riesenwerkes als vorteilhaft nachweisen zu 
konnen, zumal die Dampffahrverbindungen recht gute sind/ 

Wiederholte Yersuche der beteiligten Bahngesellschaften, 
einen Entwurf fur die unmittelbare Yerbindung Edinburgh's 
mit dem Norden zu gewinnen, fuhrten schliefslich im Jahre 1873 
zu einem Parlamentsbeschlusse, durch welchen die Errichtung 
einer Hangebrucke mit zwei grofsen Spannungen ^) an der 
jetzigen Baustelle nach dem Plane des verstorbenen Sir Thomas 
Bouch, des Erbauers der &lteren Taybrucke, genehmigt wurde, 
nachdem die Anlage eines Tunnels wegen der grofsen Wasser- 
tiefe — bis 67 m — als unausfuhrbar erkannt war. Man 
schloss die Bauvertrage ab, errichtete die notigen Arbeits- 
schuppen und hatte auch die Pfeilergriindungen bereits in An- 
grifF genommen, als am 29. Dezember 1879 die Taybrucke 
von einem der uberaus heftigen Stiirme der schottischen Kusten 
zu Falle gebracht wurde. Dieser Sturm brachte auch das 
bis dahin starke Yertrauen auf die Richtigkeit von Sir Thomas 
Bouch's Berechnungen fur das neue Unternehmen ins Wanken 
und sturzte seinen Entwurf trotz der auf grund desselben bereits 
gemachten erheblichen Aufwendungen. 

Die beteiligten (North Eastern, Midland und Great 
Northern) Eisenbahngesellschaften beauftragten nun sofort ihre 
Ingenieuranwalte F. E. Harrison, W. H. Barlow und Sir 
John Fowler mit der Untersuchung, ob ein nach alien Rich- 
tungen durchaus verlasslicher Entwurf fur den beabsichtigten 
Bruckenbau zu gewinnen sei, und schon am 4. Mai 1881 erging 
der einstimmig gutgeheifsene Bericht, dass ein von Sir John 
Fowler und Benjamin Baker inzwischen ausgearbeiteter 
Plan alien Anforderungen in vollstem Mafse entspreche, zugleich 
die denkbar billigste Anordnung ergebe und somit fur die 
Ausfuhrung dringend zu empfehlen sei. Den genannten beiden 
Ingenieuren wurde daraufhin die endgiltige Fertigs tell ung des 
Entwurfes sowie die Durcharbeitung aller Einzelteile und die 
Bauleitung von der oben genannten Yereinigung von Eisenbahn- 
gesellschaften ubertragen. 

Inzwischen war auch von anderen Seiten selbstverst&ndUch 
eine ganze Reihe von Yorschlagen gemacht, von denen als 
besonders beachtenswert der Entwurf einer aufserst kuhnen 
Bogenbrucke von zwei Oeifnungen mit Fahrbahn etwa in halber 
Pfeilhohe von unserem Landsmanne Max am Ende^) erwahnt 
werden moge. 

Die Eisenbahngesellschaften, zu denen noch die North 
British hinzutrat, brachten die erforderlichen Mittel allein 
auf, erwirkten die Genehmigung des Baues durch das Parlament 
im Juli 1 882, und schon im Dezember desselben Jahres waren 
die vorbereitenden Arbeiten soweit gediehen, dass die Aus- 
fuhrung des Bauwerkes an die Unternehmer, Sir Th. Tancred, 
W. Arrol, Falkiner undPhilipps, erfolgen konnte, welche 
unter der Firma Tancred, Arrol & Co., Glasgow vereinigt, 
die Ausfuhrung ubernahmen. Ihre Yertreter auf der Bau- 
stelle sind Andrew Biggart und Scott, wfihrend die Bau- 
leitung durch den Ingenieur (resident engineer) Cooper ver- 
treten wird. 



') In einfachen Linien dargestellt: Zeitschrift des Architekten- 
und Ingenieurvereines zu Hannover 1883 S. 26. 
«) Centralbl. d. Bauverw. 1881 S. 276. 

1 



Lage and Beschaffenheit der Baastelle im Einzelnen. — BelastungBannahmen, Baustoffe, Beanspmchuni^eii and Eigenlast 



n. Lage und Beschaffenheit der Baustelle im Einzelnen. 

Ueber die Wahl der genaaeu Lage der Baastelle koDDten 
Zweifel nicht herrschea, weil der Firth of Forth nur eine 
eiozige scharfe Einziehung, etwa 1 km ostlich von Soath- 
Queensferry, grade vor Hawes Inn, aufweist. Westlich wird 
die Breite nach Ausweis der Figur 6 Tafel 1 beinahe bis 
Stirling hinauf betrSchtlich grofser; auch wurde der erzielte 
Gewinn bei westlicherer Lage immer geringer, und &ltere Ver- 
suche batten bier schlechten Untergrund ergeben. Nacb Osten 
beginnt von diesem Punkte aus die eigentliche Meeresbucht 
sich rasch za entwickeln. 

Es kommt binzu, dass sich aufserdem an dieser Stelle, 
fast genan mitten im tiefen Wasser, ein kleines Felseneiland 
mit den Resten einer alten Befestigung, Inch Oarvie, erhebt, 
welches die Erbauung eines Mittelpfeilers ermoglichte. 

Die Sohle des Plusses f&llt am siidlichen Ufer mit leh- 
migem Schlicke bedeckt auf etwa 400 m gunz flach von dem 
bis zu etwa 35 m uber Wasser steil ansteigenden Ufer aus 
ab und enthalt in tieferer Lage das bekannte englische Thon- 
konglomerat (boulder clay). An diesen flachen Hang, auf 
dem sich der 5,486 m (18') betragende Flutwechsel in be- 
trfichtlicher Breite bemerkbar macht, schliefst sich das sud- 
liche etwa 500 m breite Tiefwasserbett, dessen Tiefe bis 
60 m unter Ebbe steigt, und innerhalb dessen das Thon- 
konglomerat in Kalksteinfelsen (whinstone) mit nach Suden 
ziemlich steil einfallenden Banken ubergeht. Die Brucken- 
linie triift dann die Insel Inch Garvie an der gufsersten 
westlichen Spitze in schon nicht mehr wasserfreier Lage. Das 
nftrdliche, 67 m tiefe und wieder etwa 500 m breite Tief- 
wasserbett fallt von beiden Seiten steil ab, so dass am Nord- 
ufer (Grafschaft Fife) ein flacher Ebbestrand nicht vorhanden 
ist. Ein schmales uber Flut liegendes Vorland wird bier in 
etwa 300 m Entfernung vom Ufer durch den steilen Abfall 
der Fifeshirehugel begrenzt. Diese Yerhaltnisse sind aus 
Figur 1 Tafel I ersichtlich. 

Es ergab sich somit die Wahl dreier Stutzpunkte far die 
Tiefwasseruberbruckung von selbst; solche konnten nur aaf 
dem Siidrande des Sudarmes noch im Wasser, dann auf Inch 
Garvie and auf dem steilen Nordufer gefunden werdun. Das 
breite Flutgebiet und der Uferhang im Suden sowie das Vor- 
land im Norden konnten in beliebiger Weise uberbruckt 
werden, so wie es der aas den Bediirfnissen des Verkehres 
der Seeschiffe mit dem oberhalb liegenden Hafen Grangemouth 
sich ergebenderi Hohenlage der Brucke entsprach. Doch lag der 
Gedanke nahe, diese doch erforderliche Ueberbruckung, soweit 
notig, zur Gewinnung eines Gegengewichtes bezaglicb der 
beiden Uferstutzpunkte fur die von der Weite der Tiefwasser- 
arme bedingten TrSgermassen aaszunutzen, so eine Tr&ger- 
nnordnung fur die beiden grofsen vorbezeichneten Spannungen 
iiberhaupt zu erm5glichen und die &ufserst schwierig zu uber- 
windende ungewohnlich grofse wagerechte Kraft einer Bogen- 
oder H&ngebrucke zu vermeiden. So ist denn der Grundge- 
danke der in Figur 1 Tafel I dargestellten Gesammtanord- 
nung derTrager als ein unmittelbares, folgerichtiges Ergebnis 
der vorgefundenen Bodenverh&ltnisse anzusehen. 

Bezuglich der Gesteinsarten mag noch hervorgehoben 
werden, dass brauchbare Bausteine nur fur untergeordnete 
Zwecke gefunden wurden, dass daher die meisten Steine zu 
Schiffe von der Ostkuste Nordschottlands, namentlich aus der 
Gegend von Aberdeen und Arbroath, bergefahren sind. 

m. Belastungsannahmen, BaustofEb, Beanspruehungen 

und Eigenlast. 

A. Belastungsannahmen. 

Infolge des aufserordentlich starken Wechsels der Mo- 
mente in den grofsen Spannweiten musste das Eigengewicht 
als nicht gleichformig verteilt in die Rechnung eingefuhrt 
und daher durch wiederholte Annaherungsrechnung fiir alle 
Glieder genau ermittelt werden; es wechselt abgesehen 
vom Gleisgewichte von 43,3 t auf 1 m uber den Haupt- 
stutzpunkten, bis zu 6,7 t in der Mitte der Geffnungen. 

Neben der Eigenlast hat bei der Grofse der Abmessungen 
der Wind den starksten Einfluss auf die Beanspruehungen. 
Nach den am Firth of Tay gemachten Erfahrungen ist in die 



Rechnung ein seitlicher Druck von 273,5 kg fur 1 qm (56 Pfd. 
aaf 1 Quadratfufs) der Fl&che aller Glieder und eines auf der 
Brucke befindlichen Zuges eingefuhrt. Dabei sind alle ebenen 
Glieder, deren Flachen mit Gitterwerk versehen sind, sowie 
der Fahrbahntrager als ganz voile Wande und fur beide 
Haupttrager in verdoppelter Flachengrofse, alle ) unden Glieder 
fur beide HaupttrSger in einfacher Aufrissansichtsflfiche in 
Rechnung gestellt. Da aufserdem die Beobachtung vorlag, 
dass die heftigen Sturme jenervGegend selbst in verhliltnis- 
mafsig kleinen Teilen der Stromungsquerschnitte gleichzeitig 
ganz* aufserordentlich verschiedene Presslingen ausuben, so 
durfte auch der Winddruck nicht gleichfSrmig verteilt ange- 
nommen, sondern musste fur die Hauptteile auf die ungunstigste 
Druck verteilung untersucht werden. oo ist z. B. fur die Haupt- 
pfeiler auch der Fall berucksichtigt, dass zwei benachbarte 
sich grade gleichzeitig in den Mittelpunkten zweier Wirbel- 
sturme mit gleicher oder entgegengesetzter Drehrichtung be- 
finden. Ebenso sind auch schrfige und^ in der Richtung der 
Bruckenmittellinie wirkende Winddrucke in betracht gezogen. 
Auf der Insel Inch Garvie ist im alten Fort zu Beginn 
des Baues eine Beobachtungsstelle fiir Winddrucke 
angelegt worden, deren Ergebnisse mindestens wahrend der 
Bauzeit dauernd aufgezeichnet werden; sie enthalt: 

1. Ein grofses Druckbrett (Figur 14 u. 15 Tafel V), 
dessen Ebene lotrecht gleichlaufend zur Bruckenachse steht. 
Es hat 27,87 qm (300 Quadratfufs) Flache quadratischer 
Gestalt, enthalt aber je ein bewegliches kreisrundes Stuck 
von 0,61 m Dmr. in der Mitte d und am Rande e, um an- 
n&hernd ubersehen zu konnen, ob der Winddruck sich uber 
die Fl&che des Brettes gleichformig verteilt. Der Grund- 
gedanke dieser Messvorrichtung ist in Figur 14 u. 15 Tafel V 
in Seiten- und Vprderansicht dargestellt; ihre Einrichtung ist 
folgende. Die grofse Bohlentafel a \st durch die langen 
Hangeeisen b genau in der wagerechten Schwerlinie sehr leicbt 
pendelnd in lotrechter Stellung zwischon zwei Gruppen von 
je vier Schneckenfedern c anfgehfingt, welche die Tafel bei 
geringer Bewegung in der Nahe der vier Ecken festhalten, 
ubrigens auch bezuglich ihrer Befestigung so angeordnet sind, 
dass sie den Wind nicht in erheblicher Weise aufhalten. 
Diese Federn sind genau abgewogen und so empfindlich, dass 
sie einen Druck von etwa 20 kg auf 1 qm der TafelBSche 
(4 Pfd. auf 1 Quadratfufs) noch scharf angeben. An jeder Seite 
sind vier leichte Ketten von den Ecken her nach der Spitze 
einer vierseitigen Pyramide gefuhrt, bier vereinigt und nun 
gemeinsam uber eine Rolle/nach einem langen Eisengewichte ^ 
gefuhrt, dessen quadratischer Querschnitt von oben nach unten 
allmfihlich zunimmt, und dessen Lfinge mit einer dem Wider- 
stande der Federn entsprechenden Teilung versehen ist. Dieses 
Gewicht ist mittels ganz schwacher Federn zwischen die fur 
gewohnlich auf den festen Stutzen i ruhenden Latten k einge- 
klemmt, welche demnach das nach unten gehende Gewicht 
beinahe ohne Widerstand zwischen sich hindurchgleiten lassen, 
vom ansteigenden aber bei sehr geringem Eigengewichte sofort 
mitgenommen werden. Diese Vorrichtung ist, wie die Federn, 
auf beiden Seiten der Tafel angebracht. Wird also das Brett 
von einer Seite gedriickt, so sinkt das Gewicht auf der anderen 
zwischen den Holzern nieder, und hebt diese mit an, wenn 
das Brett in die Ruhelage zuruckgekehrt, so dass man aus 
der Stellung der Klemmholzer auf dem Gewichte stets ab- 
lesen kann, wie tief letzteres seit der letzten Ablesung hochstens 
gesunken ist, d. h., wie stark der grofste Druck war, der in 
dieser Zeit auf das Brett wirkte. Die Richtung des Druckes 
folgt aus der Verschiebung der Holzer auf dem einen oder 
anderen Gewichte. 

Die kleinen beweglichen Ausschnitte d und e sind mit 
den Ablesungsvorrichtungeu versehen, welche unter 2 be- 
schrieben werden. 

2. ein kleines Druckbrett von 0,6i m Dmr. (Fig. 16 
Tafel V) zur Prufung, in wie weit die Grofse der 
Flache etwa von Einfluss auf den Druck ist. Dieses kleine 
Brett ist zwischen zwei abgewogenen, schlank gebogenen 
Federn, an zwei festen den Wind thunlichst wenig storenden 
Stutzen befestigt, welche oben je eine wagerechte Hiilse fur 
einen genau eingeschliifenen, mit einer Spitze gegen die Platte 
tretenden und wieder mit der der Widerstandskraft der Federn 
entsprechenden Teilung versehenen Stift tragen. Die Wirkungs- 
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weise dieser ADordnung ist an sich klar; das Brett steht 
auch lotrecht gleichlaufend zur BruckeDmittellinie. 

3. ein gewohnliches lotrechtes Windrad mit 
schrSgen Schaufelo and Zahlwerk far die Umdrehungen 
innerhalb bestimmter Zeitabschnitte, welches von einer 
Schwanzfabne stets gegen den Wind gerichtet wird, w&hrend 
die Druckbretter fest steben. 

Bis zum Sommer 1887 war mit diesen Vorkehrungen 
noch keine genugende Grundlage gewonnen, um irgendwie 
gesetzm&fsige Ergebnisse erkennen zu konnen, zumal man 
anfangs an den Brettem zam Ablesen Zeigerwerke angebracbt 
batte, welcbe aber in folge der Tr&gbeit der Zeiger bei 
heftigen Windstofsen uberscblugen und daber viel zu hohe 
Werte anzeigten. Es ergab sich die ganze Reihe der an den 
Zeigem gemacbten Beobachtungen als wertlos. 

Die Ablesungen der grofsten Werte erfolgen alle 2 Standen ; 
dabei liefert selbstverstandlich das Windrad in der Regel die 
hochsten Werte, dann folgt das kleine Brett, hierauf die Aus- 
scbnitte im grofsen and schliefslich das grofse Brett. Nar 
bei kurzen heftigen Stofsen quer znr Brucke liefert das kleine 
Brett hob ere Werte als das Windrad, wenn dieses sicb erst 
in die Bichtung einstellen muss. Abgesehen von den fehler- 
baften Zeigerablesangen lieferte bis August 1887 ein Sturm 
vom 31. Marz 1886 die bdchsten Werte, nfimlich: 

1 52 kg auf 1 qm (3 1 Pfd. auf 1 Q.-Fufs) am kleinen festen Brette, 

127 1 > 1 > (26 1 > 1 > ) am Windrade, 

1 39 1 > 1 1 (28^ > > 1 > ) am Ausschnitte in der 

Mitte des grofsen Brettes, 
108 > > 1 » (22 1 > 1 > ) am Ausschnitte in der 

Ecke des grofsen Brettes, 
93>>1>(19> >1 > ) am ganzen grofsen Brette. 

Diese Verh&ltnisse zeigen deutlich die Schwierigkeit der 
Ermittlung zuverl&ssiger Angaben uber Winddruck. 

Es verdient noch hervorgehoben zu werden, dass die 
sich fur die Hauptoifnungen der ganzen Brucke nach der 
oben erlauterten Berechnungsweise ergebende Druckfl&cbe 
3,035 ha and somit die ganze seitliche Windlast auf die Haupt- 
oifnungen rd. 8300 t betrfigt. 

Yer'kebrslast Die ungunstigsten Laststellungen massten 
nach Bestimmung des Board of Trade ermittelt werden unter 
Einfahrung eines endlosen Zuges von 3,33o t Gewicht fur 1 m 
und 1 Geleis auf beiden Geleisen oder von Zugen, welche 
aus zwei Lokomotiven von zusammen 142 t und 60 Eohlen- 
wagen von je 15t bestehen. 

Hiemach ist die grofste auf die Brucke zu bringende 
Gesammtverkebrslast rd. 10800 t, der ganze moglicbe Wind- 
druck 8300 1; da das ganze Eigengewicbt der Hauptoffnungen 
rd. 50000 1 betrfigt, so erkennt man, wie wonig bier im 
Gegensatze zu kleineren Bauwerken die Yerkehrslast Aus- 
schlag giebt. 

B) Die Baustoffe und deren Beanspruchnngen. 

Der wichtigste der in frage kommenden Baustoffe ist 
der Stabl, aus welchem alle nicbt aus Stein bestehenden 
Telle hergestellt werden. Es wird ausschliefslich Siemens- 
Martinstahl in Form von Flatten, Walzstucken und Gass- 
korpem and zwar allein aus den beiden Werken der Steel 
Company of Scotland in Newton und Blochaim bei Glasgow 
sowie aus dem Siemens'schen Werke in Landore bei Swansea 
in Sud-Wales verwendet. Die Stucke werden von den Werken 
auf Einzelbestellung s&mmtlich genau in den dem Entwurf 
entsprechenden Grofsen, Formen, bezw. L&ngen angeliefert. 

Bezuglich der zulfissigen Inansprucbnabme des 
Stables hatte das Board of Trade nur bestimmt, dass Zug und 
Druck hdchstens ein Viertel der Bruchfestigkeit erreichen 
durfen, ohne auf den Wechsel oder die Art der Spannkrafte 
Rucksicht zu nehmen. 

Die entwerfenden Ingenieure Fowler und Baker baben 
dagegen folgende Grunds&tze fur die Berechnung aufgestellt. 
Die Bruchfestigkeit des Stables in gezogenen Gliedern 
wird 1) unter einer ruhenden Last zu 4700 kg far 1 qcm, 
2) unter einer von bis zu irgend einer Grofse wechselnden 
Last bei seltenem Wechsel zu 3600 kg, bei haufigem zu 
3100 kg fur 1 qcm, 3) unter einer zwischen Zug und Druck 



wechselnden Last bei seltenem Wecbsel za 2370 kg, bei 
h&ufigem zu 1700 kg far 1 qcm angenommen; die thatsfich- 
lichen Beanspruchungen durfen aber hochstens ein Drittel 
dieser Werte erreichen, betragen also hochstens 1567 kg, 
1200 kg, 1033 kg, 790 kg bezw. 567 kg fur 1 qcm. 

Filr gedruckte Glieder wurde nach Mafsgabe eigener 
Versuche diejenige gleichfSrn^ig verteilt gedachte Bean- 
spruchung «', welche zuerst ein Ausknicken hervorruft, aof 
grand folgender Formeln ermittelt: 

«' = (0,44— 0,002 n) (« -4- 2835) kg/qcm far Rohre, 

«' = (0,4 — 0,oo4n) (s -4- 2835) kg/qcm far vergitterte Glieder. 

Hierin ist n das Verhaltnis der Lfinge zar kleinsten 
Breitenabmessung, und s bedeutet die mit Rucksicht auf die 
grofsere Festigkeit des fur gedruckte Glieder verwendeten 

5350 ') 
Stables nach dem Verhaltnisse -r„c^ ^ vergrofserten unter 1), 

2) und 3) vorstehend angegebenen Werte der Bruchfestigkeit 
fur Zugglieder. Von den obigen Werten «' warden dann 
vier Zehntel als zulfissige Beanspruchung in Rechnung 
gestellt. 

In den Lascbungen betragt der Scheerquerschnitt der 
Niete bei Zuggliedem das V/^f&che, bei stumpfen Stofsen 
gedruckter Glieder das Va^'&^^he des Nutzquerschnittes des 
Gliedes. 

Die Bestimmungen fur die Stahlprufungen sind 
die folgenden: Fur die gedruckten Telle soil die Bruch- 
festigkeit 5350 bis 5830 kg/qcm und die Reckung des 203 mm 
langen Probestabes vor dem Brucbe 17 pCt., fur Zugglieder 
die Festigkeit 4725 bis 5200 kg/qcm und die Reckung 20 pCt 
betragen. 

Der Stabl zu den Nieten soil 4250 kg/qcm Zugfestigkeit, 
3470 bis 3780 kg/qcm Scbeerfestigkeit haben und sich 
30 pCt. recken. Der Stabl in Gussstucken soil bei 8 bis 
10 pCt. Reckung 4725 kg/qcm Zugfestigkeit besitzen. 

Die Steine werden im wesentlichen vier Bezugsquellen 
entnommen. 

An den Stellen, wo das Mauerwerk dem Wasser oder 
Wetter ausgesetzt ist, also in alien Verkleidungen, Abdeckungen 
usw., auch zu alien Lager- oder Ankerquadern und Band- 
schichten kommt der beinabe weifse, sehr harte und dichte 
Granit von Aberdeen, in den Verkleidungen mit ziemlich 
rauhem Bossen ohne Kantenscblag zar Verwendung. Im 
Inneren der Pfeiler an Stellen, wo erhebliche Beanspruchungen 
stattfinden, wird Bruchsteinmauerwerk aus Sandstein von 
Arbroath aufgefuhrt. Dieser dunkelblaue, feinkornige, ganz 
gleicbmafsige Stein ist so vorzuglich lagerhaft und bricht in 
solcben St&rken, dass das darans hergestellte Mauerwerk 
einem mfifsigen Quademmauerwerke nichts nachgiAt. Es 
erscheint daber auch die Verkleidung in ziemlich hohen 
Granitschichten (40 bis 50 cm) mit engen Fugen unbedenklich. 

An Stellen, wo besonders sorgffiltige Schichtung erwunscht 
erschien, wie in einzelnen Bandschichten, unter Lagerquadem, 
im Kopfe der Stein nnterbauten der Hauptpfeiler, sind die be- 
kannten Staffordshire blue bricks, aufserordentlich harte, 
fast schwarze kleine Klinker verwendet. 

Der an Ort und Stelle gefundene Kalk (whinstone) 
ist nur an den mindest belasteten Stellen, so in den Grun- 
dungen, wo er gewonnen wurde, als Steinschlag zum Beton, 
in den Flugeln und wenig belasteten Stimmauern der Damm- 
abschlusspfeiler an beiden Enden usw. verwendet. 

Den einzigen MSrtelstoff bildet Portlandzement, rein 
oder mit scha^em Sande, und das erzielte Mauerwerk muss 
daber als ein in jeder Beziehung mustergiltiges bezeichnet 
werden. Es macht in alien Teilen, namentlich den schlanken 
Pfeilem der Zufahrtbrlicke, einen in hohem Mafse Vertrauen 
erweckenden Eindruck. 

IV. Gesammtanordnung des Bauwerkes. 

Die Langenanordnung der Trfiger fur die Ueber- 
bruckung der beiden tiefen Flussarme ergab sich zunachst 
aus der Bestimmung, dass in beiden Armen eine Durchfahrts- 



Siehe die folgenden Bestimmungen aber Stahlprufung. 
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hohe von 45,819 m (150') uber der hochsten Flat auf eine 
Breite von 152,897 m (500') frei bleiben sollte. Da ferner die 
drei Stutzpunkte ziemlich aoabfinderlich festlagen, und es 
bebufs ErreichaDg eines thunlichst tief gelegenen Ausgangs- 
panktes fur den Windverband empfehlenswert erschieD, den 
Stahluberbau an den Stutzpunkten moglichst nahe uber Hoch- 
wasser beginnen zu lassen, so war die Gestaltung der uuteren 
Begrenzung des Tragwerkes in sehr enge Grenzen einge- 
schlossen. 

Welter sollten, wie oben hervorgehoben, wagerechte 
Scbube auf die Stutzpunkte tbnnlicbst vermieden, daher in 
den Seitenoffnungen aufserhalb der beiden fiufseren Stutz- 
punkte Gegengewichte fur die TrSgermassen der beiden 
Hauptoffnungen geschafifen werden; um die Mittelstutze halten 
sich letztere naturgem&fs selbst das Gleichgewicht. Wenn nun 
aber die Stutzen wirklicb moglicbst frei von wagerechten 
Kr&ften bleiben soil ten, so durften auch diejenigen nur mittels 
der Reibung, nicht nnmittelbar, auf sie wirken, welche sich 
aus Lfingeniinderungen der Hauptoffnungen infolge von Wfirme- 
schwankungen ergeben; bei der bedeutenden Reibung unter 
der Last der Trfiger konnte man das aber nicht allein durch 
verschiebliche Lager erreichen, sondern musste bewegliche 
Gelenke in die Geffnungen selbst legen. 

Aus diesen Ueberlegungen ergab sich der Plan, auf den 
drei Stutzpunkten je einen Stahlturm zu errichten, von diesen 
aas 6 ganz gleiche Kragarme ausgehen zu lassen und auf 
die Enden der zwei Kragkorper, welche in die beiden Haupt- 
offnungen ragen, je einen die Lucke schliefsenden, gewohn- 
lichen Trager beweglich aufzulagern. Was von den Seiten- 
5ffnungen durch den in sie hineinragenden Eragarm nicht 
gedeckt wurde, blieb dann durch besondere Zufahrtsbrucken 
fur sich zu uberbrucken. Die Belastung der Enden der 
ioneren Kragarme durch den Mitteltrfiger h&tte an den Enden 
der aufseren Kragarme durch Verankerung in den letzten 
Steinpfeiler der Zufahrtbrucken ausgeglichen werden konnen; 
der Wunsch aber, diese wesentlich von einander verschiedenen 
Teile des ganzes Baues auch unabhangig von einander zu 
halten, fuhrte dazu, die Enden der fiufseren Kragstucke mit 
grofsen Blechkgsten zu umgeben (Figur 1 Tafel U und 
Figur 1 bis 6 Tafel V), in welche so viele Gussbarren 
gepackt werden (etwa 2000 t), dass sie nicht allein das gegen- 
uber wirkende Eigengewicht des Mitteltragers , sondern auch 
die auf letzteren und den an ihn anschliefsenden Kragarm 
kommende Verkehrslast auszugleichen im stande sind. Die 
Endpfeiler der Zufahrtbrucken erfahren daher wohl eine 
zwischen und dem Gewichte der Gussbarren, vermehrt um 
den Auflagerdruck der Verkehrlast auf den aufseren Krag- 
armen,^chwankende Belastung durch die letzteren, niemals 
aber emen nach oben gerichteten Zug, und eine lotrechte 
Verankerung des Kragarmendes fehlt daher bier. 

Um nun aber die Gleichgewichtsverhaltnisse des aus 
einem solchen Armpaare nebst zwischenliegendem Turme be- 
stehenden einheitlichen Stuckes des Tragwerkes nicht allzu 
empfindlich zu machen, musste der Turmfufs eine solche Breite 
erhalten, dass m5glichst schiefe Belastung der Turmgruppe — 
d. h. Verkehrslast auf dem Mitteltrager und einem anschliefsen- 
den Arme — an dem der Last abgewendeten Turmfnfse noch 
kein Bestreben zum Aufkippen erzeugt. Diese Gefahr war 
an dem bezuglich der Eigenlast genau im Gleichgewichte be- 
findlichen Mittelpfeiler grofser ^s an den von den kunst- 
lichen Belastungen der Enden der aufseren Arme gunstig 
beeinflussten Endpfeilern, daher denn der Mittelpfeiler eine 
grofsere Breite erhalten musste, als diese. Thats&chlich ist 
die Breite der Pfeiler so bemessen, dass bei der ungunstigsten 
Belastung noch eine gewisse Sicherheit gegen Aufkippen, d. h. 
eine nach unten gerichtete Belastung des abgewendeten Pfeiler- 
fafses, verbleibt. 

Da die Weite der beiden Hauptoffnungen mit 521,198 m 
(1700') festlag, so waren auch fur diese Untersuchung sichere 
Grundlagen gegeben, und mit Rucksicht auf die Standfestig- 
keit der Pfeiler sowie moglichst leichten Bau sind die Gelenke 
207,260 m (680') von den Pfeilerfufsen entfernt angeordnet, 
so dass fur den Mitteltrager 106,678 m (350') ubrig bleiben. 
Die aufserordentlich weite Verschiebung der Gelenke nach 



der Mitte zu entsprang namentlich auch aus dem Wunsche, 
bei der ohne Rustung zu vollziehenden Anfstellung moglichst 
lange Trfigerteile in fester Verbindung mit den Pfeilern her- 
stellen zu konnen. Die Gleichheit der Momente uber den 
Stutzen und im Mitteltrliger ist v511ig aufgegeben und daher 
denn auch die Trfigerhohe uber den Stutzen ungewohnlich 
gesteigert. Bei dieser Anlage der Hauptoffnungen wurden 
die beiden Seitenturme zwischen den Fufsmitteln 44,195 m 
(145'), der Mittelturm 79,247 m (260') breit gemacht. 

In den Zufahrtsbrucken sind dann ferner am Sudende 10, 
am Nordende 5 Geffnungen von 51,205 m (168') Stutzweite 
und im Anschlusse an den Damm sudlich zwei, nordlich drei 
kleine gewolbte Geffnungen angeschlossen. 

Die so gewonnene Langsanordnung ist in Figur 1 Tafel I 
dargestellt, und eine Zusammenstellung der Teile ergiebt 
folgendes : 

Meter Fuss Zoll 

1. Sudliche Endmauer mit der ersten 

gewolbten Geffnung bis Pfeiler- 

mitte 14,020 46 — 

2. Z weite Geffnung bis Mitte des ersten 

Trfigerpfeilers 11,277 37 — . 

3. Erste Trageroffnung von 168' von 

Pfeilermitte bis Pfeilermitte . 52,729 173 — 

4. bis 11. 8 Trfigeroffnungen von 168' 

Stutzweite 8 -51, 205 m . . . 409,644 134 4 

12. Letzte Trager5ffnung der Zufahrts- 

brucke bis Mitte Trennungspfeiler 54,558 179 — 

1 3. Sudlicher fiufserer Kragarm bis Mitte 

Trennungspfeiler 210,232 689 9 

14. Breite d. sudlichen Turtles (Queens- 

ferry-Pfeiler) 44,i9& 145 — 

15. Sudliche Hauptoffnung (2-207,260 

-f-10G,678m) (2 . 680 -h 350') . 52l,i98 1710 — 

16. Breite des Mittelturmes (Inch Gar- 

vie-Pfeiler) 79,247 260 — 

17. Nordliche Hauptoffnung (2 • 207,260 

-f- 106,678 m) (2 . 680 -f- 350') . 521,198 1710 - 

18. Breite desn6rdlichenTurmes(Fife- 

Pfeiler) 44,195 145 — 

19. Nordlicher aufserer Kragarm bis 

Mitte Trennungspfeiler . . . 210,232 689 9 

20. Erste Geffnung der nordlichen Zu- 

fahrtbrucke bis Mitte Trennungs- 
pfeiler 54,558 179 — 

21. bis 23. Drei Trfigeroffnungen der 

Zufahrtbrucke von 168 Stutz- 
weite 153,615 504 — 

24. Letzte Trageroffnung mit 168' Stutz- 

weite von Pfeilermitte zu Pfeiler- 
mitte 52,729 173 — 

25. Sudliche gewolbte End5ffnung von 

Pfeilermitte zu Pfeilermitte . . 11,277 37 — 

26. Mittlere gewolbte Endoffnung von 

, Pfeilermitte zu Pfeilermitte . . 9,449 31 — 

27. Nordliche gewolbte End5ffhuug ein- 

schliefslich Damm - Abschluss- 

mauer . 14,o2o 46 — 

Im ganzen 27 Geffnungen zusammen von 2468,S7S m 8098' 6" 

* 

Bezuglich der H6henanordnung ist zunachst hervor- 
znheben, dass die Schienenoberkante mit Rucksicht auf die 
Hohenlage der Ufer und die Schifffahrt auf + 51,063 m fest- 
gelegt wurde; Nullpunkt der Messung ist die englische Null- 
linie (ordnance datum) vom Pegel in Greenwich. Niedrig- 
wasser liegt auf — 2,i84 m (7'), Hochwasser auf H- 3,853 m 
(lO, bei Hochwasser steht also fur die Fahrbahnaus- 
bildung iiber der Gberkante der freien Durchfahrt 
nur das Mafs von 51,063 — 45,8i9 — 3,853 = l,89i m (rund 6') 
zur Verfugung. 

Der Mitteltrfiger ist mit V7 Pfeilverhaltnis ziemlich niedrig 
gehalten; seine Mittelhohe betrSgt 15,24om (50'), die Endhohe 
nur 12,192 m (40') zwischen den Guitschwerlinien. Um nun 
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von dem so festgelegten Ausgangspaokte das obere Zugband 
des Eragarmes Doch so steil ansteigeD lassen zu konnen, dass 
seine Wirksamkeit eiue befriedigende und der Qaerschnitt 
nicht ubermfifsig grofs wurde, musste zu der ganz angewohn- 
lichcii Hohe von 100,582 m (330') far die Tarme iiber den 
Stiitzpunkten, zwischen den Anschlussen der Schwerlinien der 
Gurte gemessen, gegriffen werden. Mit Riicksicht auf die 
Hobenlage des Fife - Ufers rausste der Endknoten des Unter- 
gurtes aaf 4- 10,805 m (Sb' b^s") gelegt werden; der erste 
Enoten des Obergurtes liegt somit auf + 111,387 m (Fig. 5 
Tafel I) and das Pfeilverhaltnis des Eragarmes beziiglich 
der grofsen Oeffnung ist beinabe 1 : 5. Der Endknoten des 
Untergurtes befindet sich 10,805 — 3,353 == 7,452 m fiber Hoch- 
wasser; die Oberkante der Steinunterbauten liegt auf H- 8,839 m 
(29'), folglich 8,839 — 3.853 = 5,486 m fiber Hocbwasser. 

Die Hobenlage der Trfiger der Zufabrtsbrficken folgte 
aus der Hobenlage der Schienenoberkante und der Anordnung 
der Fabrbabn fiber den Trfigern. 

Die Breitenanordnung (Figur 5 Tafel I) des Trag- 
werkes fur die grofsen Oeffnungen musste behufs Erzielung 
des notigen Widerstandes gegen den Winddruck dem Grund- 
gedanken nach der Hohenanordnung fihnlich werden, d. b., 
aucb die Breite musste an den Stutzpunkten grofser sein, 
ais in den Oeffnungsmitten. Die Stutzen breite ist so be- 
stimmt, dass, wenn der heftigste Wind die leere Brack e trifft," 
das Eigengewicbt ohne Berficksicbtigung der Verankerung in 
den Steinunterbauten noch doppelte Sicberbeit gegen Umkippen 
liefert. Die biernacb ermittelte Breite ergab sicb zu 3G,575 m 
(120') zwiscben den FuCsmitten. 

Um diese unten erforderlicbe Breite aber nicht durch 
die ganze Hobe ffihren zu mussen, sind sowobl die Eragarme 
wie die Wande der Pfeilertfirme so geneigt gestellt, dass die 
Enoten der Obergurte an den Turmen uur noch 10,058 m 
(33') and am Beginne des Mitteltragers 6,782 m (22' 3") von 
einander abstehen. Die Wiinde der Pfeilertfirme sind somit 

. 36,575 — 10,058 , ^ . «,. __. , ^ 

nach ~ g- j^ — ' — = 1 : 7,5 geneigt. Bis zum Mitteltrfiger 

Ziehen die Untergurte sich auf 9,6oo m (31' 6") zusammen, und 
da das Armende wie das Mitteltragerende 12,192 m (40') hoch 

ist, so betragt hier die Neigung nach innen * .^ — ■ — 

= 1 : 8,65. In letzterer Neigung sind nicht allein die Wfinde der 
Eragarme durchweg schrag gestellt, sondern der leicbteren 
Gelenkausbildung wegen aucb die Tragwande der Mittel- 
trager. 

Die Pfeilertfirme haben bei den Mafsen von 36,575 
X 44,194 m zwischen den vier Stfitzpuukten am Queensferry* und 
Fife-Pfeiler, und von 36,575 X 79,247 m am Inch Garvie-Pfeiler 
keine voile Untermauerung, sondern jeder vier kreisrunde 
Steinfufse (Figur 6 und 7 Tafel II) erbalten, welche in der 
Oberkante (Ordinate H- 8,839) bei 14,935 m (49') Dmr. die 
4 Pfeilergrundplatten von je 4,877 ra (16') X 10,668 m (35'), also 
rund 52 qm GrundMche, aufbehmen. 

Diese Steinpfeiler stehen nicht gerade unter den Pfeiler- 
robren^ sind vieimehr 47,243 m (155') im Queensferry- and 
Fife-Pfeiler and 82,295 m (270') im Inch Garvie-Pfeiler von 
einander entfernt. In jeden dieser Steinfufse ist einer der 
Tier Eckpfosten mit 48 Stack 64 mm starker Stahlanker 
7,315 m (24') tief verankert. 

Als Beispiel der im wesentlichen gleichen Pfeiler ist in 
Figur 4 a. 5 Tafel I der Queensferry-Pfeiier dargestellt. Er be- 
stebt zunachst aus vier in der Ansicht lotrechten, nach der 
Bruckenmitte 9 wie oben gesagt, geneigten Eckpfosten, deren 
Fufse darch eiuen rechteckigen wagerechten Rahmen mit zwei 
Ereazsteifen vollstandig gegen einander versteift sind; ein 
ahnlicher wagerechter Rahmen, jedoch ohne Ereuz, versteift 
die oberen Pfostenenden gegen einander, Figur 2 Tafel I, and 
die in den Aafsenflficben gleichlaufend mit der Brfickenachse 
liegenden GHeder dieser Rahmen bilden Telle des Ober- and 
Untergurtes der ganzen Eragtrager. In den Aafsenfl&chen sind 
die Eckpfosten noch durch zwei Ereuzstreben versteift, deren 
Darchkreuzung bei alien drei Pfeilern noch durch ein wage- 
rechtes, am Inch Garvie-Pfeiler aach durch ein lotrechtes 
Hilfsglied abgefangen wird. Schliefslich sind je zwei in der 
Ansicht hinter einander stebende Eckpfosten durch ein dop- 



peltes Netzwerk von vier Ereuzen sowie eine Quersteife unter 
der Fabrbabn (Figur 5 Tafel I) gegen einander abgesteift. 

Der Untergurt bat aus den friiher erlfiuterten Grunden, 
tiefe Herabfuhrung des Windverbandes , Schiffsdurchfabrts- 
offnung und Aussehen, eine sechsseitig geknickte Gestalt er- 
balten, liegt aber rait dieser Erummung ganz in der Ebene 
der Wand der Eragarme, in der auch der Pfeilereckpfosten 
liegt, welcher fibrigens nach innen geneigt liegt und mit der 
Briickenachse nicht gleichlfiuft (Figur 2 Tafel I). Die Weite 
zwischen den Untergurten zieht sich von 36,575 m (120') an 
den Pfeilern auf 9.60o m (31*6") am Mitteltragerende ein. In 
den Hauptknoten and in den Durchkreuzungen der Wand- 
glieder trSgt der Untergurt starke, zum teil aus vielen Gliedern 
zusammengesetzte JocLe (Figur 9 Tafel VII), auf denen 
die im Innern des Traggerfistes ganz selbstandig ausgebildete 
Fahrbahnbrficke ruht. 

Der Untergurt ist mit einem durcblaufenden, als doppeltes 
Netzwerk ausgebildeten Windverbande nach Figur 2 Tafel I 
ausgestattet, dessen Enoten mit den Hauptgurtknoten zusammen- 
fallen, and welcher am Eragarmende am letzten Quertrager 
in eine Spitze auslfiuft (Figur 11 Tafel VI), um hier ein 
Bolzengelenk ffir den Mitteltrager aufzunehmen. Dieser Wind- 
verband bildet die Fortsetzung des wagerechten Ereuzes im 
unteren Pfeilerrahmen. 

Der Obergurt fallt von den Eopfen der Pfeilereck- 
pfosten als Fortsetzung des oberen Rahmens geradlinig nach 
dem Obergurtende des Mitteltragers ab; der Abstand zwischen 
den Achslinien vermindert sich dabei von 10,058 m (33') am 
Pfeiler auf 6,782 m (22' 3") am Mitteltragerende. Zwischen 
den Obergurten ist kein Windverband, vieimehr nur je eine 
Quersteife in den Hauptknoten (Figur 2 Tafel I) angebracht, 
um die Pfeilerkopfe nicht mit Winddruck zu belasten, welcher 
darch die Wandanordnung unmittelbar an den Windverband 
des Untergurtes abgegeben wird. 

Die Wand jedes Eragarmes, mit Ober- und Unter- 
gurt sowie dem Pfeilereckpfosten genau in einer Ebene liegend, 
bestebt aus sechs immer flacher werdenden Netzwerkkreuzen, 
deren Ereuzpunkte durch Hangeglieder mit dem Untergurte 
verbunden sind, welche zugleich die eine Gruppe von Fahr- 
bahnjochen bilden; die Netzwerkknoten dienen also unmittelbar 
als Lastknoten far die Fabrbabn. Jedes Ereuz besteht aus 
einem nach dem Armende ansteigenden Druckcylinder und 
einem nach dem Armende zu fallenden Zuggliede. Zwischen 
je zwei in der Ansicht hinter einander liegende solche Druck- 
glieder der Wand ist dann wieder ein doppeltes Wind- 
netzwerk aus vier Ereuzen eingelegt( Figur G, S. 9), welches dem 
zwischen den Pfeilerpfostenpaaren (Figur 5 Tafel I) bis auf 
die wegfallende Quersteife unter der Fahrbahnbrficke voll- 
kommen entspricht. Diese Netzwerke der Drucksteifen sind 
uberall so angeordnet, dass die Fahrbahnbrficke durch die 
zweitunterste oder unterste Masche bindurchgeht, ohne einen 
Teil zu berfibren. Der Zweck dieser Netzverkreuzungen der 
Drucksteifen ist, die Winddrficke, welche sich in den Enoten 
des Obergurtes oder auch in den Ereuz knoten der Wand an- 
sammeln, durch die Seitensteifigkeit der so entstehenden Joche 
unmittelbar nach dem Untergurte zu ffihren und so die hoch- 
gelegenen Teile tbunlichst zu entlasten. Die Zugglieder der 
Ereuze haben keine andere Queraussteifung, als die durch 
die Gurtungen und die Druckcylinder. 

Der Mitteltrager ist ein Halbparabeltr^er mit wenig 
gekrummtem Obergurte, 106,678 m (350') Stutzweite, 12,i92 m 
(40') Endbohe und 15,2iom (50') Mittelhohe; die Wand be- 
steht aus 8 Ereuzen doppelten Netzwerkes, von dessen Ereuz- 
knoten aus die Mitten der Untergurtf elder behufs Aufnahme 
von Fahrbahnquertrfigern nocbmals aufgebfingt sind, so dass 
16 Felder von je 6,667 m Lfinge entstehen. Das einzige Be-' 
merkenswerte ist, dass die Tragw&nde in diejenige Neigung 
gestellt sind, welche auch die Enden der Eragarme besitzen, 
um die Lager bequemer anordnen zu konnen. Windverband 
ist unten in Form von Tonnenblechen, zwischen den Ober- 
gurten auch hier als Netzwerk angebracht. 

Als Eigenschaften, welche das so entstandene Tragwerk 
vor anderen auszeichnen, werden von den Erfindern nament- 
lich die folgenden hervoi^ehoben : 
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1. Das Eigengewicht ist in solcbem Mafse unmittelbar 
uber den Stutzen vereinigt, wie es bei keiner anderen Anord- 
nung moglich vfire. Daraus ergeben sich rergleicbsweise 
kleine Momente bei grofser Standfestigkeit. 

2. Die einfacben Formen, welche ein sebr spitz winkliges 
Zusammenfubren vieler Glieder in einem Punkte tbunlicbst 
vermeiden, ergeben einfacbe klare V erbindangen , daber ver- 
gleichsweise billige Arbeit. 

3. Alle wagerecbten Eraftwirkangen in der Lfingsacbse, 
welche bei der Hfingebracke eine schwierige Verankerung, 
bei der Bogenbrucke macbtige Widerlagsmassen verlangen, 
Bind vermieden. 

4. Die Angriffsflacbe fur den Wind wird in den Oeffnungs- 
mitten so gering, wie bei keiner anderen Anordnung; aacb ist 
die grofste Hobe dieses Entwarfes wesentlich geringer, als die 
der iibrigen Vorschlflge (Boucb's Hangebrucke 182 m fiber 
Hocbwasser), so dass die Beansprucbung durch Wind ver- 
gleichsweise sebr gunstig ist; zagleich liegt der Hauptwind- 
verband sebr tief, wfibrend sicb aas der bohen Lage bei der 
Hangebrucke eine sebr ungunstige Wirkung anf die Pfeiler 
ergab. 

5. Die Aufstellang ist einfacb und gefabrlos, da die 
Tragerform ein Vorbauen Glied fur Glied gestattet, wobei 
kein Glied anders beansprucht wird, als im fertigen Bauwerke. 

Die Zufabrtsbrucken baben, abgeseben von funf ganz 
kleinen gewolbten Oeffnungen , Trfiger von unver&nderlicber 
Hobe, 6,096 m (20'), mit oben liegender Fahrbabn. Die Wand 
zeigt wieder acht Ereuze doppelten Netzwerkes, von dessen 
Ereuzpunkten je zwei kleine Steifen nach den Drittelpunk- 
ten der Obergurtfelder binauflaufen. Diese Steifen wie 
die Hauptknoten tragen Quertrager in 2,i34 tn (T) Teilung. 
Die Trager fur je zwei benachbarte Oeffnungen von je 
51,205 m (168') Stutzweite sind, soweit es moglich war, zu 
einem durchlaufenden Trfiger vereinigt^ welche anf Steinpfei- 
lern ruhen. Die beiden Haupttr&ger liegen genau unter den 
beiden fiufseren Schienen der beiden Geleise, so dass die 
Schienentr&ger gleich den Obergurt bilden und die Fufswege 
ausgekragt sind. Oben bildet die Fahrbabn den Windver- 
band, unten sind besondere Windkreuze und zwischen die 
Hauptknoten noch lotrechte Querversteifungskreuze eingelegt. 
Die 15 Oeflfhungen der Zufabrtsbrucken wiirden, fur sich 
allein stehend, ein Aufsehen erregendes Bauwerk ergeben; 
hier werden sie freilich von den ungeheueren Abmessungen 
der Haupt5ffnungen erdruckt. 

V. Die Steinpfeiler. 

Die wichtigsten Teile der Steinpfeiler der Brucke sind 
in Figur 1 bis 9 Tafel II dargestellt. 

A) Die Grundung der Steinpfeiler hatte bezuglich 
der Pfeiler der Zufahrtsbriicken keinerlei besondere 
Schwierigkeiten, wenn die Abmessungen der Baugruben auch 
z. t. aufsergewohnliche waren. Die Pfeiler erreichten z. t. 
in trockener Baugrube, z. t. auf der Sudseite im flachen 
Wasser mittels Thonfangedamm (Figur 2, 3 und 5 Tafel H) 
den festen Untergruod (boulder clay) ; bei den letzten Pfeilern 
der sudlichen Brucke war man zur Vermeidung allzu grofser 
Hohen gezwungen, die Fangedftmme (fur den Trennungspfeiler 
38,404 m (126') lang, 22,86om (75') breit, bei 0,9i4 m (3') Dicke 
des Thonkorpers) nur bis Mittelwasser zu fubren und sich 
auf Tide- (Ebbe-) Arbeit zu beschranken. Diese Pfeiler reichen 
nirgends mehr als 10,668 m (35') unter Hocbwasser. 

Die vier Turmfufse des Fife-Pfeilers, welche in 
der Unterflfiche 18,288 m (60') Dmr. haben, sind in zwei 
Gruppen gegrundet. Bei den beiden landseitigen versuchte 
man zunachst, den mit 1V2'* il nach dem Wasser zu fallenden 
Ealkfelsen durch Bohren und Sprengen unter Wasser von 
eisernen Geriisten aus so abzutreppen, dass wagerecbte Stand- 
Aachen gewonnen wurden. Als diese Arbeit aber zu langsam 
vorriickte, stellte man einen trocken zu legenden Holzfange- 
damm her. Fur die beiden wasserseitigen Turmfufse wurden von 
vornberein der Felsenflache tbunlicbst angepasste eiserne Mantel 
abgesenkt, welche bis Niedrigwasser und mittels eines auf- 
gesetzten zeitweiligen Mantels bis Mittelwasser reichten. Die 
Abdichtung gegen den Felsen wurde erreicht, indem man zu- 
nachst die Standllache unter Wasser tbunlicbst einebnete, dann 



erst Beton und spfiter einen niedrigen inneren Plattenmantel 
einbrachte, hinter welchen Thon oder Beton gestampft wurde. 
Wegen der Tide- (Ebbe-) Arbeit schritten diese Arbeiten 
langsam vor, obwohl es sich nicht um einen Aushub, sondern 
mehr um eine blofse Einebnung handelte. 

Fur den Inch Garvie- Pfeiler wurden die beiden 
nordlicben Fufse ebenso behandelt, wie die sudlichen des 
Fife-Pfeilers, wobei man sich der gewolbten Ruckenflfiche des 
Inselfelsens durch Anschneiden von wagerecbten Stufen in 
verschiedenen Hohen in weitgehender Weise anschloss. 

Mit den beiden sudlichen Fufsen kam man schon 
in tiefes Wasser, musste hier die Standfl&che in 24,689 m (81') 
Tiefe unter Hocbwasser an den mit 1 : 4Vs abfallenden Felsen- 
hang anschneiden und griff daber zur Luftdruckgrundung 
unter einer kreisrunden Glocke. Diese Grundungskasten (in 
Figur 6 Tafel VU) wurden von den Untemehmem in 
Glasgow hergestellt, auf den Hellingen Nr. 52 (Plan Fig. 7 
Tafel I) am Sudufer zusammengesetzt, dann soweit mit 
Beton beschwert, dass sie aufrecht im Wasser schwammen, 
mit Wasserdruckpressen von Stapel gelassen, an Ort und 
Stelle geschleppt und hier an Eisengerusten mit Leitpfahlen 
festgelegt. 

Die Easten sind grofse Cylinder aus Eisenblech von 
2 1,336 m (70') unterem Dmr. und 1:46 Anlauf, welche bis 
0,305 m (1') uber Niedrigwasser reichen und hier auf 18,288m 
(60') Dmr. eingezogen sind. Unten ist die Schneide durch 
ein 45 cm breites, 25 mm dickes Stahlband verstarkt. In 
2,134 m (7') Hohe ist durch ein wasserdichtes Deck die die 
ganze Grundflfiche bedeckende Arbeitskammer abgesondert, 
in deren Hobe die Schneide und Wand durch Eckstiltzen 
gegen die Decke abgesteift sind. Die Decke wird von vier 
5,486 m (18') hohen Gittertragern zwischen der fiufseren Blech- 
wand getragen, zwischen welche eine zweite Blechhulle in 
2,134 m (7') Abstand von der fiufseren eingesetzt ist. Eleinere 
Gitterquertrfiger von 0,9i4 m (3') Hohe unterstutzen die Decke 
zwischen den vier srofsen Trfigern und der inneren Blech- 
wand in l,2i9 m (4) Teilung. Durch entsprechendes Aus- 
fnllen des durch lotrechte Querwfinde in mehrere Einzelrfiume 
geteilten Ringes zwischen den beiden Hullen mit Beton und 
Elinkerverkleidung wurde die Dichtigkeit der Wfinde erhoht 
und zugleicb ein Mittel geboten, die Schneide ungleichmfiTsig zu 
belasten. Die innere Blechhulle hort 7,8i5 m (24') vom oberen 
Ende der fiufseren auf, und von hier an wird der Beton- 
mantel allein durch Elinkerringe ersetzt. Der Beton, welcher 
zur Stetigung des Eastens im Wasser vor dem Stapellaufe ein- 
gebracht werden musste, wurde gleichmfifsig uber das Dach 
der Arbeitskammer verteilt. Wfihrend man dann die an Ort 
und Stelle verankerten Efisten durch Einbringen weiterer 
Betonlager absenkte, wurde oben auf den Rand behufs^Ge- 
winnung einer trockenen Grube auch bei Hocbwasser eine 
zeitweilige Erhohung in Ringen von 3,048 m (10') Hohe auf- 
gebracht, welche nach voUstfindiger Absenkuug bis 0,305 m 
(1') uber Niedrigwasser hinunterreichend vom fertigen Pfeiler 
wieder entfernt werden konnte. Gleichzeitig wurden in den 
Easten Holzbuhnen mit Erfinen, Betonmischern, Winden usw. 
eingebaut, welche zur Yersteifung der Wand und als Arbeits- 
bubnen zugleicb dienten. Diese Einrichtung ist aus Fig. 6 
Tafel VII zu erkennen. Auf der Arbeitskammer wurden 
3 Schfichte S von je 0,9i4m (3') Dmr. errichtet, von denen 
zwei mit Luftschleuse L nach Figur 4 Tafel VII versehen 
zur Bodenforderung dienten, der dritte mit gewohnlicher 
Zweikaminerschleuse von den Arbeitern benutzt wurde. 

Die Luftpumpe wurde auf dem Geruste aufgestellt, an 
welchem der Easten verankert war. 

Am Inch Garvie-Pfeiler entstand eine nicht unerhebliche 
Schwierigkeit daraus, dass die Schneide auf den stark abfal- 
lenden Felsen ganz schief aufsetzen musste. Sobald die 
Schneide bei Niedrigwasser den Felsen in einem Punkte be- 
ruhrte, wurde Luft eingedruckt, die Arbeitskammer frei ge- 
blasen und nun eine doppelte Reibe von Sand- und Zement- 
sacken an der tieferen Seite aufgestapelt, auf welche sich der 
Easten mittels vorher unter der Decke befestigter Holz pfeiler 
von 2,75 m Quadratseite aufsetzte , so dass er nun einerseits 
mit der Schneide auf dem Felsen, andererseits auf den Sficken 
ruhte. Anfangs liefs man den Easten nur bei Niedrigwasser 
wirklich aufsetzen, hielt ihn sonst schwimmend, bis ein Ifin- 
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geres Stuck wagerecbter Sitzflfiche fur die Schneide augear- 
beitet war; erst dann belastete man ihn so, dass er aucb bei 
Hocbwasser fast aufstand. Mit Hilfe kieiner Drebbohrer 
wurde nun der Felsen abgearbeitet bis etwa 1,25 m uber der- 
jenigen Hobe, in welcber die ganze Grundflacbe ein wagerecbtes 
Bett gefunden baben wurde. Die nun auf der tieferen Aufsen- 
seite nocb verbliebene Brucke zwiscben dem Felsen und der 
Scbneide wurde mit Blecben zugestellt und erst mit einem 
Betonfangdamme, spater mit voUer Betonscbnttung, bis zur 
Scbneide ganz gescblossen, so dass also diese Pfeiler an ibrer 
Aufsenkante schliefslicb unmittelbar auf dem geneigten Felsen 
ruben. In dem tiefer gegrundeten dieser beiden Pfeiler, wo 
bei der freien Lage der Scbneiden selbstverst&ndlicb der Luft- 
druck der Sufseren Wassersaule voll entsprecben musste, stieg 
der Luftdruck bei Hocbwasser bis auf 2,32 Atm. Ueberdruck, 
wobei die Scbicbten auf 4 Stunden verkurzt werden mussten. 
Die Erleucbtung der Arbeitskammer erfolgte durcb £lektrizitat. 
Die vier 20,726 m (68') bis 27,432 m (90') unter Hocbwasser 
abzusenkenden Turmfiifse des Queensferry- Pfeilers 
kamen in das an Starke rascb wecbselnde scblammige Lager 
von lebmigem Scblick zu stehen, welches das bier anstebende 
Bett von Tbonkonglomerat (boulder clay) uberlagert. Die 
Easten fur diese Pfeiler (Fig. 7 Tafel VII) weisen gegen- 
uber den oben bescbriebenen nur die Abweicbungen auf: 

1. dass in Hobe der Arbeitskammer ein scbrager Blecb- 
kegelmantel von der Scbneide nacb der Decke lauft, wo er 
grade mit der inneren Blecbbulle zusammentrifTt, so dass 
nun aucb die Arbeitskammer von aufsen mit Beton umbullt 
werden konnte. An den beiden Incb Garvie-Easten war der 
untere Teil dieses Blecbmantels weggelassen, um unmittel- 
bar an der Scbneide freier mit den Bohrern arbeiten zu konnen; 

2. dass die innere Blecbbulle wie die aufsere bis Niedrig- 
wasser hocbgefubrt wurde; 

3. dass aufser dem Steigscbacbte und den zwei F5rder- 
scbacblen nocb drei enge Blasrobre aus dem Arbeitsraume 
durcb die Decke nacb aufsen fubrten, welcbe oben vor dem 
Stapellaufe durcb Habne verscblossen wurden. 

Nacbdem die Easten bieranOrt und Stelle bisauf denOrund 
versenkt waren, fand man die ganze Eammer mit dem scblammi- 
gen Lebme gefullt, welcber den Boginn des Ausbubes durcb 
Arbeiter unmoglicb machte. £a wurde daber in den Luftzufiib- 
rungsscbacbt ein Wasserrobr eingesetzt, dessen Wasserstrabl 
unten eine flussige Mudde erzeugte; ein oben oiFenes, gleicb- 
falls in den Luftscbacbt eingesetztes zweites Robr diente dann 
als Steigrobr fur diese Mudde, welcbe vom Luftdrucke beraus- 
geworfen wurde. Durcb diesen Betrieb gelang es bald, aucb 
die drei Blasrobre so weit frei zu macben, dass sie der Press- 
luft zuganglich wurden, und nun ging das Auswerfen des kunst- 
licb mit Wasser verruhrten Scblickes sebr scbnell von statten. 
Bei 12 bis 15 m Wassersaule genugte dabei ein Ueberdruck 
von 1,9 bis 2,0 Atm."5 der Flntwecbsel von 5,486 m (18') be- 
dingte 0,i4 Atm. bis 0,25 Atm. Wecbsel der Pressung. 

Wenn der Easten sicb wSbrend dieses Vorganges scbief 
zu stellen sucbte, wurde dem durcb ungleicbformige Verteilung 
des Betons in dem Ringe zwiscben den beiden Blecbmanteln 
entgegengewirkt. Aucb musste behufs Ueberwindung der 
Reibung wiederbolt das Mittel des langsamen Abblasens bei 
niedrigster Ebbe angewendet werden. 

Als das dicbte Thonkonglomerat erreicbt war, konnte 
die bocbste Luftpressung andauernd selbst bei 24 m Wasser- 
saule auf 1,5 At. ermafsigt und die Scbicbtdauer auf 6 Stunden 
bemessen werden; trotzdem scbritt die Senkung wegen der 
aufserordentlicben Zabigkeit des Tbonkonglomerates nur lang- 
sam vor. Hier scbafFte der Unternebmer Arrol Abbilfe durcb 
den in Figur 5 Tafel VII dargestellten Presswasser- 
s paten. Der Stiel T tragt unten den Spaten, oben einen 
Kolben P, welcber sicb in einem Cylinder C bewegt. Mittels 
des Habnes R kann man durcb E Druckwasser zugleicb uber 
und unter den Eolben lassen, wobei der Eolben infolge des 
Unterscbiedes der Druckflacben aus dem Cylinder tritt; eine 
zweite Stellung von R offnet den Raum uber dem Eolben 
nacb C bin und lasst Presswasser nur in den Ringraum von C 
treten; dann wird der Spaten eingezogen. Am oberen £nde 
des Cylinders ist nocb ein Stuckcben Robr t zum Abstutzen 
des Spatens angebracbt. Drei Mann setzen den mittels Gummi- 
scblaucb an die Wasserleitung angescblossenen Spaten etwa 



12 bis 15 cm vor den Rand einer angearbeiteten kleinen Bank 
von 0,35 m Hobe, lassen dann durcb R Wasser oben und unten 
zu und fubren das kleine Robr t auf dem sicb nunmehr heben- 
den Cylinder etwa auf einen Nietkopf der Eastendecke als 
Halt, so dass der Spaten nun zwiscben Boden und Decke 
eingekeilt unter dem Wasserdrucke die Bank abstechen muss. 
Mit 27 Arbeitern und 4 Spaten wurde 0,3 m Fortscbritt im 
Tage erreicbt, was einer Leistung von etwa 4,o cbm auf den 
Mann entspricbt. Mit der Scbaufel sind die beiden Ostfufse 
in je 72 Tagen 1 1,27 m, bezw. 1 3,io m gesenkt, wabrend der erste 
mit rf'iner Handarbeit gesenkte in 99 Tagen 11,9 m niederging. 
Das Abwasser des Spatens ging nicbt in den dicbten Unter- 
grund, musste vielmebr ausgeblasen werden, wobei wegen des 
geringenLuftdruckes die Miscbung mit Luft in Anwendung kam. 
Die beiden Forderscbficbte waren nacb dem Entwurfe 
von Baker und Arrol mit von den gewobnlicben Formen 
abweicbenden Luftscblensen (Figur 4 Tafel VII) ver- 
seben, welcbe als Scbieberscbleusen bezeicbnet werden konnen. 
Die Forderkammer oben auf dem Scbacbte bat oben und 
unten je einen wagerecbten Scbieber DD^^ welcbe geoffnet in 
die Nebenrfiume E treten; zwiscben letzteren befindet sicb der 
Raum fiir eine Eettentrommel, auf welcbe die Windekette 
uber eine Rolie am oberen Scbieber gefubrt ist. Die Trommel- 
welle ist mittels Stopfbucbse B durcb die Wand gefubrt und 
wird aufsen mittels Scbneckenradvorgeleges V durcb eine kleine 
umzusteuernde Dampfmascbine ilf mit zwei Cylindern bewegt. 
An jedem Scbieber ist eine mit Stopfbucbse in die Wand ein- 
gesetzte Stange e befestigt, welcbe entweder vom Press wasser- 
cylinder HH'^ oder von Hand durcb Zabnrad und Zabnstange 
bewegt wird. Die Press wassercylinder sind, wie bei H^ einge- 
zeicbnet, in geringem Mafse doppeltwirkend. Der Ringraum um 
den Eolben stebt, aucb wenn dieVentilraderAA^ die Zuleitung ab- 
scbliefsen, mit dieser in Verbindung, so dass die Eolben einge- 
scboben und D und Z)* gescblossen sind. Die Ventilrader hh^ 
lassen geoffnet das Druckwasser binter den Eolben und olFnen so 
die Scbieber; die Gestaltung von A und h^ scbliefst aber gleicb- 
zeitige Bewegung beider aus, so dass auf diesem Wege von 
den Scbiebern stets nur einer geoffnet werden kann: Bei 
Handbetrieb kann ein Riegel mittels Hebels L twit frei bewegt 
werden, wenn beide Scbieber gescblossen sind; sobald einer 
sicb zu bewegen beginnt, bemmt er die Bewegung des Riegels 
und macbt so das gleicbzeitige OefPnen des zweiten Scbiebers 
unmoglicb. 

Die gefuUten Blecbeimer werden durcb die Winde in die 
Eammer geboben. Eine Pressluftpfeife zeigt die Ankunft 
mittels des Hebels 8 an. Der untere Scbieber D wird ge- 
scblossen und vorlanfig mittels zweier Stangen T und Hebels L^ 
unter den Rand der Forderkammer gedruckt, bis aus dieser 
die Luft durcb den Habn Q ausgeblasen ist. Nacb Oeffnnng 
des oberen Scbiebers D^ kann der Eimer dann mittels Eranes 
ausgeboben werden. Das Ausscbleusen eines Eimers dauerte 
45 Sekunden. 

Die Arbeiterscbleusen besafsen 2 Scbleusenkammern 
mit Raum fur je 7 Maun. Die beiden Eammern legten sicb 
als Ring von 2,i34 m (7') aufserem Durcbmesser um den uner- 
weiterten Scbacbtkopf. 

Unfall am vierten Grundungskasten des Queens- 
ferry-Pfeilers. Als der vierte Easten des Queensferry- Pfeilers 
an Ort und Stelle geflofst, mit den untereu Teilen des zeit- 
weiligen Aufbaues und soviel Betonlast verseben war, dass 
der Rand 3,962 m (13') uber Wasser scbwamm, trat am 
31. Dezember 1885 eine besonders tiefe Ebbe ein, wabrend 
welcber der Easten sicb derart in den Scblick senkte, dass 
ibn die Flut am Neujabrstage nicbt wieder bob, sondern 
uberflutete. Da die vorgesebenen Auslassbabne nicbt voll ge- 
offnet werden konnten, so blieb bei der nacbsten Ebbe der 
Wasserstand im Innern bober als aufsen; unter der Last des 
Wassers stellte sicb der Easten im Winkel von 25*^ gegen 
*das Lot scbief, glitt aufserdem etwa 4,5 m weit flnsswarts, 
und der tiefste Punkt des Randes lag nun etwa 1,8 m unter 
Niedrigwasser. Man erbobte nun zuerst den zeitweiligen Auf- 
bau, pumpte aus und steifte im Innern nacb Mafsgabe der 
Spiegelsenkung tbunlicbst ab. Die Hulle wurde dabei aber 
docb vom Wasserdrucke verletzt, so dass dieser Weg abge- 
scbnitten wurde. Man scbritt nun dazu, in neunmonatlicber, 
mubevoller Arbeit den ganzen Easten mit einem innen stark 
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abgesteiftenHolzmantel aus 30cm Btarken kalfaterten Pfj&blen zu 
umgeben, unci es gelang bo, denKasten im Laufe des Jabres 1886 
wieder aufzuflofsen, auszabessern und iu regelmSfsiger Weise 
abzusenken. 

Die Aasfullung der abgeBenkten K&sten erfolgte 
mit Beton, welcber in dem Mischungsverbaltnisse von 27 cbm 
Steinschlag, 7 cbm Sand und 5,5 cbm Zement aaf 27 cbm 
Beton aus dem am Incb Garvie- und Fife-Pfeiler ^nstehenden 
Ealkfelsen gewonnen wurde, durch zwei in die Forderschficbte 
eingesetzte und durch je eine Deckel- und Bodenklappe selbst 
zu Scbleusen gemachte Robre. Nachdem ein dem Wasser- 
drucke gewachsenes Lager geschafifen war, wurde der Rest 
durch die freien Scbfichte abgesturzt. Unter Zuhilfenahme 
von Nachtschicbten erforderte die Fullung eines Eastens eine 
Woche. Inzwiscben wurde auch uber der Decke der ganze 
Easten bis 0,so5 m (T) uber Niedrigwasser mit Beton gefuUt, 
wo der Durchmesser noch 1 8,388 m (60') betragt. Besondere 
Mafsnahmen zum dicbten Anscblusse an die Decken, aufser 
dem Aufgiefsen von dunnem Zement unter Luftdrnck, sind 
nicht getroffen. 

Der Beton besitzt eine Brucbfestigkeit auf Druck von 
54,7 kg/qcm und auf Zug beim Zerbrechen von Balken 
von 11 bis 13 kg/qcm. Die ganze Belastung eines Pfeiler- 
fufses bei ungiinstigster Windbeeinflussung ist rund 24000 t; 
auf 1 qcm der Grundflache von 21,336 m (70') Dmr. somit 
6,7 kg, also «mit Rucksicht auf die in frage kommenden Fels- 
und Betonarten niedrig zu nennen. 

Da die englischen Unternehmer an Arbeiten unter Luft- 
druck wenig gewohnt sind, so iibernahmen Couvreux, Hersent 
& Coisseau mit Arbeitern von Antwerpen den grofsten Teil 
in Unter-Unteruehmung. 

B. Die Pfeileraufbauten der Zufahrtsbrucken 
haben eine 61 cm im Durchschnitt starke Verkleidung aus 
Aberdeen-Granit, mit Hintermauerung aus Arbroath-Sandstein 
in Zementmortel 1:2, an den minder belasteten Stellen aus 
dem obeu beschriebenen Beton erbalten. Sie sind in Figur 
1 bis 5, 8 und 9 auf Tafel II mit Ausnabme der kleinen 
gewolbten Endoffnungen dargestellt. Sowohl die Bruchstein- 
wie die Betonmauerung hat in 3,658 m (12') durchschnittlicher 
Teilung Bandschicbten aus starken Granitquadern erbalten. 

Die Mittelpfeiler der Trilger der Auffahrtsbrucken, Figur 
8 und 9 Tafel II, sind voU und enden unter den Tragern; 
dagegen ist der letzte Pfeiler am Ende des fiufseren Eragarmes 
(Figur 1 bis 5 Tafel II) eine bocbst beachtenswerte Zellen- 
anordnung aus verhfiltnismafsig schwachen Mauerkorpern, 
welcbe in mehreren Hohenabscbnitten durch kleine Gewolbe- 
kappen und Verankerungen mittels starker Walzeisen verbunden 
sind. Obwobl diese beiden Pfeiler daher in der Ansicht als 
Bauwerke bedeutender Abmessungen erscheinen, entbalten sie 
doch vergleichsweise wenig Mauerwerk. 

Die bis auf einige nur aus Hangeplatten bestehenden Ge- 
simse und die Abscblusse der niedrigen Yorkopfe schmuck- 
losen Pfeiler geben infolge der zweckmfifsigen Durcbbildung 
des Anlaufes ein gefllliges Bild, und selbst die niedrigeren 
macben einen scblanken Eindruck. 

Die Endpfeiler erbalten von dem Ende des Eragarmes, 
wie oben gesagt, nur Last und entbalten keinB Verankerung, 
abgeseben von einer bei der Lageranordnung zu besprecbenden 
schwachen, welcbe bestimmt ist, eine Seitenverschiebung und 
Yerdrebung des Eragarmes um die wagerechte Lfingsachse zu 
verhindern. Der Uebergang von dem uber der Fabrbahn 
liegenden Eragarmende zu dem unter der Fahrbabn ange- 
ordneten Trfiger der Zufahrtsbrucke ist durch einen gleichfalls 
hochst einfach gehaltenen Thorautbau mit Halbkreisdffnung 
vermittelt, dessen Seitenpfeiler wieder bohl sind und Leitern 
zum Besteigen des Eopfeft entbalten. Der Platz fur den Be- 
lastungskasten am Eragarmende ist durch Einlegen von vier 
Blechtrfigern unter den obersten Gesimsplatten frei gemacht. 
(Figur 3 Tafel II.) 

Die 12 Steinfufse der drei Hauptpfeiler sind auch 
bezuglicb des Aufbaues in zwei Gruppen zu zerlegen. Die 
im flachen Wasser stehenden (Fife sowie Inch Garvie 
Nordost und Nordwest) sind, allerdings unter sehr grofsen 
Schwierigkeiten, welcbe aus dem Anscblusse der eisemen 
bezw. hdlzemen Fangedamme an den Felsen und aus den Rissen 



in letzterem entstanden, sammtlich mit dem. der H5benlage 
der Unterkante entsprecbenden Durchmesser — meist 18,988 m 
(60') — unmittelbar aus Arbroath- Sand stein mit Granitver- 
kleidung auf den Felsen gemauert, und erbielten unmittel- 
bar uber der hochsten Stufe der abgetreppten Standfl&che je 
einen Eisenreifen von 914 (3') X 38 mm (iVa") Querschnitt. 
Die Aufmauerung erfolgte unter Anlage eines ausgiebigen 
Hohenverbandes in der Brucbsteinhintermauerung so, dass der 
Dmr. 0,305 m (1') uber Niedrigwasser in Ord. — 1,839 ( — 6') 
noch 16,764 m (55'), in Pfeileroberkante, 5,486 m (18') uber 
Hochwasser in Ord. -4- 8,839 (4- 29') noch 14,985 m (49') be- 
tragt. Die obere Decke der Pfeiler wird durch eine 0,5ss m 
(1' 9") Starke Lage von Granitpiatten und eine darunter liegende 
1,961 m (6' 6") Starke Schicht Mauerwerk aus blauen Stafford- 
shireklinkern in Zementmortel 1 : 2 gebildet, um eine thuniicbst 
feste Ebene und dichte Schicht fur die Auf lagerung der grofsen 
Stahlgrundplatten der Turme zu gewinnen. Die obersten 
7,315 m (24') dieses Pfeilerkopfes werden von 48 Rundstahl- 
ankern von 64 mm Dmr. in vier Reiben, welcbe von der 
Mitte 0,838 m (2' 9") bezw. 2,i34 m (7') beiderseits abstehen, 
durchdrungen (Figur 6 und 7 Tafel II). Um auch die 
Seitenteile der runden Pfeiler thuniicbst anszunutzen, sind 
die vier mittelsten Anker cc der beiden fiufseren Reiben auf 
4,267 m (14') Lange von unten so nach aufsen gebogen, dass 
die unteren Enden 3,658 m (12') von der Pfeilermitte abstehen. 
Der am Enickpunkte entstehende Zug nach aufsen ist durch 
eine den Enick aufnebmende Gussplatte (Fig. 10, 12 und 13 
Tafel II) und quer von Aufsenreihe zu Aufsenreihe laufende 
an diese Gussplatten gebolzte Winkeleisenpaare aufgehoben. 
Die Ankergrundplatten sind in Fig. 1 1 Tafel II dargestellt. 
Uebrigens dient diese Verankerung nur zur Erbohung der 
Sicherbeit; sie wird selbst bei der ungunstigsten Angriffsweise 
eines Winddruckes von 273,5 kg/qm (56 Pfd. auf 1 Quadratfufs) 
thatsachlicb noch nirgends in Anspruch genommen. 

Am oberen Rande und in Ord. -h 2,4S8 (-+- 8') sind in die 
Pfeiler abermals zweiEisenringe von 457mm(r6")x38mm (1 Va") 
bezw. 457 mm (1'6") X 19 mm (V4") Querschnitt eingemauert. 

Bei den tief gegrundeten Pfeilerfufsen (Queens- 
ferry sowie Inch Garvie Stidost und Sudwest) endet der mit 
eisernen Pressluftkasten in einstweiliger Eisenummantelung 
hergestellte Betonklotz von 18,288 m (60') Dmr., 0,305 m (1') 
fiber Niedrigwasser in Ord. — 1,829 ( — 6'). Hier beginnt mit 
16,764 m (55') unterem Dmr. und 10,668 m (35') Hobe genau 
derselbe gemauerte Eopf mit den beiden oberen Eisenreifen 
und den 48 Ankern, welcber vorstebend beschrieben ist 
(Figur 6 und 7 Tafel II). 

Obwohl die Mauerwerksmassen in der Erscheinung 
der Brucke eine durchaus nebensfichliche RoUe spielen, betrfigt 
ibr gesammter Inhalt doch etwa 92000 cbm (120000 cbyards). 
Die Beanspruchung unter den ungunstigsten Lastannabmen 
an den scbwerstbelasteten Stellen betrfigt, soweit Berechnung 
moglich ist, — namentlich in den Eopfen der Steinfufse der 
Hauptpfeiler — 9,8 bis 13 kg/qcm (9 bis 12 Pfd. fur 
1 Quadratfufs), welcbe fur die Betonkorper noch eine vier- 
fache Sicherbeit belassen wurde. Da aber an den fraglicben 
Stellen Beton nicht verwendet ist, so kann diese Belastung 
mit Rucksicht auf die ausschliefsliche Verwendung von Zement- 
mortel und die vorzuglichen Eigenschaften der Steine als 
niedrig bezeichnet werden. 

VI. Der Btfihleme Ueberbau. 

Die Gesammtanordnung des Ueberbaues ist bereits oben 
erlautert. Es bleiben hier die Wahl der Querscbnitte , die 
Ausbildung der Enoten und die Anordnung und Wirkungs- 
weise der Lager zu besprechen. 

A) Die Wahl der Querscbnitte ist kurz dabin zu- 
sammen zu fassen, dass f^r alle gedruckten Hauptteile der 
Pfeiler und Eragarme der Rohrquerschnitt (Figur 1 bis 4 
Tafel VIII, Figur 6 Tafel III und Figur 10 Tafel I), far 
alle gezogenen Hauptteile sowie fur die gesammten Wind- 
verkreuznngen ein Eastenquerschnitt mit Ecken aus 4 T-Quer- 
Bchnitten und W&nden aus Winkeleisen-Netzwerk (Fig. 8 und 9 
Tafel I) oder mit Ecken aus 4 Winkeln und Winkelnetzwerk 
(Figur B und C, s. unten), fur alle Trager (Mitteltrfiger, 
innere Fahrbahnbrucke und Anfahrtbrucke) Netzwerktrfiger 
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mit Trog- bezw. Ekstengurt und Abstatznng der in den 
Feldera lt«fgenden Qaertrftger D&cb deo Kreuzpuokten des 
Netzwerkes znr Verwendung gelangt sind. 

Der Rohrquerschoitt bestebt aus gebogenen Stahl- 

ptatten, welche im Ringe herum dnrch Ueberlappnng geBtofBen 

sind; jede Ueberlappung triigt innen eine versteifende Rippe 

«. A Tom QuerBchoitt der Fig. A, und 

7' die. Fnnenseite dieaer Rippeo trfigt 

- nt ~« aD jedem LangBStora einen Winkel- 

, : o -O -i ring (Figur 6 Tafel III). Die LSnge- 

JD stSTse sind Btampf, in den FUtten- 
reihen nm die balbe Platteplfinge 
[^ versetit , durch doppelte Band- 
it laachuDg gedeckt und innen auch 
mil einem Win kel ringe vergtSrkt, 
welcber njit dem grade gegeouber 
aitzcndeD ioneren Versteifungsringe 
mittels eiugelegter Bleche einen 
inneren verateifendeo RingtrSger vom p-p Querschnitt bildet. 
Die Eckpfoaten der grofsen Pfeilerturme haben 
3,6SBm {12') Dmr. in der Ueberlappungsflache, sind im Um- 
fange ana 10 1,837 m (4' 47*") breit gehobelten Flatten von 
je 4,877 m Llinge nod dementaprecbend 10 inneren L&nga- 
rippen vom Qaerschnitt der Fig. A zusammengeaetzt; die 
Teilung der Ringateifen igt danacb 2,438 m (8'). Die Platten- 
Bt£rke Kilt von unten nach oben von 19 mm auf 13 mm; der 
ganze Rohrqueracbnitt betragt 3019 qcm (468 Quadratzoll) 
unten und 2374 qcm (368 Quadratzoll) oben. 

Die uDteren Verbindungsrohre der Eckpfoaten, 
welche zagleich die Untergurte je zweier Ersigarme gegen 
einander abstutzen, aind ebenso mit 3,«i>b m (12') Halbmeeser 
dea UeberlappangBcjIindera, mit 10 Lfingsrippen nnd -Nahten 
aoB 4,s77m (16') tangen, im Verbande gestofaenen, hier aber 
28 mm (I'/a") starken Flatten zuaammengeBetzt and haben 
S548 qcm (860 Quadratzoll) Querachnitt. 

Das nntere Druckglied der Sragarme beginnt an 
der Worzel mil vorstehend angegebenem Querachnitte der 
unteren Verbindungarohre , verlauft von Knoten zu Knoten 
ganz gerade, erfSbrt aomit an jedem Enoten einen plotzlichen 
Knick und zugleich eine Veracbw£cfaung, ao dass ea am Ende 

Knoten bei D Fig A. 





des Eragarmea nur noch l,sS4m (5') Dmr. in der Ueber- 
lappungaSSche, 13 mm ('/a") atarke Flatten und 774 qcm 
(120QaadraUoll) Querachnitt beaitzt. 

Das Steifenkreiiz der Pfeilerturme eowie die 
Druckatreben der Eragarme haben ebenfalls Rohrqner- 
acbnitt von 2,4ae m (8') Dmr. in der Ueberlappungsebene, sind 
jedoch vom nnd hinten so abgeplattet (Figur 7 Tafel IV, 
Figur 10 Tafel I), dass die Breite zwiacben den entstebendeo 
Ebeaen nur 3,i3im (7') betrfigt. Diese Gestalt ist gewShlt, 
um in der Ueberkrenzung mit dea Zuggliedem der Eragarme, 
bezw. dea Steifenkrenzes in den Tiirmen aowie ancb in den 
EndanacfalQaaen bequemere Verbindungen zn erhalten. Die 
Plattenat£rke dieaer Glieder betrfigt 13 mm bia 19 mm; die 
fiuTseren Abmesaungea der Robre fallen bia zur letzten Steife 
am Ende dea Eragarmea anf 0,9U m (3') bezw. 0,7S> m (2' 6*^, 
und die Qaeracbnittagrorae von 1277 qcm (198 Qaadratzotl) 
bia auf 471 qcm (73 Quadratzoll). Die erste derartige Steife 
dee Kragarmes ist in Fig. C in rechtwinklig zu ibrer Ricbtang 
der Quere der Brucke nach genommener Anaieht dargestellt. 
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abgesteiften Ho] z mantel aus 30 cm starken kalfaterten Pfllhlen zu 
amgeben, and es gelang so, denEasten im Laufe des Jabres 1886 
wieder aufzuflofsen, auszubessern und in regelmafsiger Weise 
abzusenken. 

Die Aasfullung der abgesenkten E&sten erfolgte 
mit Beton, welcber in dem Mischungsverbaltnisse von 27 cbm 
Steinscblag, 7 cbm Sand und 5,5 cbm Zement aaf 27 cbm 
Beton aus dem am Inch Garvie- und Fife-Pfeiler s^nstehenden 
Ealkfelsen gewonnen wurde, durch zwei in die Forderschachte 
eingesetzte und durch je eine Deckel- und Bodenklappe selbst 
zu Scbleusen gemachte Rohre. Nachdem ein dem Wasser- 
drucke gewachsenes Lager geschaffen war, wurde der Rest 
durch die freien Schfichte abgesturzt. Unter Zubilfenahme 
von Nachtschichten erforderte die FuUung eines Eastens eine 
Woche. Inzwischen wurde auch fiber der Decke der ganze 
Easten bis 0,305 m (!') fiber Niedrigwasser mit Beton geffillt, 
wo der Durchmesser noch 18,288 m (60') betrfigt. Besondere 
Mafsnahmen zum dicbten Anscblusse an die Decken, aufser 
dem Aufgiefsen von dfinnem Zement unter Luftdruck, sind 
nicbt getroffen. 

Der Beton besitzt eine Bruchfestigkeit auf Druck von 
54,7 kg/qcm und auf Zug beim Zerbrechen von Balken 
von 11 bis 13 kg/qcm. Die ganze Belastung eines Pfeiler- 
fufses bei ungfinstigster Windbeeinflussung ist rand 24000 t; 
auf 1 qcm der Grundflache von 21,336 m (70') Dmr. somit 
6,7 kg, also «mit Rficksicht auf die in frage kommenden Fels- 
und Betonarten niedrig zu nennen. 

Da die engliscben Untemehmer an Arbeiten unter Luft- 
druck wenig gewohnt sind, so ubernahmen Gouvreux, Hersent 
& Goisseau mit Arbeitern von Antwerpen den grofsten Teil 
in Unter-Unternehmung. 

B. Die Pfeileraufbauten der Zufahrtsbrficken 
haben eine 61 cm im Durchschnitt starke Verkleidung aus 
Aberdeen-Granit, mit Hintermauerung aus Arbroath-Sandstein 
in Zementmortel 1:2, an den minder belasteten Stellen aus 
dem oben beschriebeneu Beton erhalten. Sie sind in Figur 
1 bis 5, 8 und 9 auf Tafel II mit Ausnahme der kleinen 
gewolbten Endofifnungen dargestellt. Sowohl die Bruchstein- 
wie die Betonmauerung bat in 3,658 m (12') durchschnittlicher 
Teilung Bandschichten aus starken Granitquadern erhalten. 

Die Mittelpfeiler der Trager der Auffahrtsbrficken, Figur 
8 und 9 Tafel II , sind voll und enden unter den Tragem; 
dagegen ist der letzte Pfeiler am Ende des aafseren Eragarmes 
(Figur 1 bis 5 Tafel II) eine hochst beachtenswerte Zellen- 
anordnung aus verbaltnismafsig schwachen Mauerkdrpern, 
welche in mehreren Hohenabschnitten durch kleine Gewolbe- 
kappen und Verankerungen mittels starker Walzeisen verbunden 
sind. Obwohl diese beiden Pfeiler daher in der Ansicht als 
Bauwerke bedeutender Abmessungen erscheinen, enthalten sie 
doch vergleichsweise wenig Mauerwerk. 

Die bis auf einige nur aus Haugeplatten bestehenden Ge- 
simse und die AbschlGsse der niedrigen York op fe schmuck- 
losen Pfeiler geben infolge der zweckmafsigen Durchbildung 
des Anlaufes ein gefalliges Bild, and selbst die niedrigeren 
machen einen schlanken Eindruck. 

Die Endpfeiler erhalten von dem Ende des Eragarmes, 
wie oben gesagt, nur Last und enthalten keinB Verankerung, 
abgesehen von einerbei der Lageranordnung za besprechenden 
schwachen, welche bestimmt ist, eine Seitenverschiebung und 
Yerdrehung des Eragarmes um die wagerechte Lfingsachse zu 
verhindern. Der Uebergang von dem fiber der Fahrbahn 
liegenden Eragarmende zu dem unter der Fahrbahn ange- 
ordneten Trager der Zufahrtsbrficke ist durch einen gleichfalls 
hochst einfach gehaltenen Thorautbau mit Halbkreisoffnung 
vermittelt, dessen Seitenpfeiler wieder hohl sind und Leitern 
zum Besteigen des Eopfe» enthalten. Der Platz fur den Be- 
lastungskasten am Eragarmende ist durch Einlegen von vier 
Blechtr^ern unter den obersten Gesimsplatten frei gemacht. 
(Figur 3 Tafel II.) 

Die 12 Steinfufse der drei Hauptpfeiler sind auch 
bezfiglich des Aufbaues in zwei Gruppen zu zerlegen. Die 
im flachen Wasser stehenden (Fife sowie Inch Garvie 
Nordost und Nordwest) sind, allerdings unter sehr grofsen 
Schwierigkeiten, welche aus dem Anscblusse der eisemen 
bezw. holzemen Fangedamme an den Felsen und aus den Rissen 



in letzterem entstanden, sammtlich mit dem « der Hohenlage 
der Unterkante entsprechenden Durchmesser — meist 18,988 m 
(6O0 — unmittelbar aus Arbroath-Sandstein mit Granitver- 
kleidung auf den Felsen gemauert, and erhielten unmittel- 
bar fiber der hdchsten Stufe der abgetreppten Standflfiche je 
einen Eisenreifen von 914 (3') X 38 mm (P/a") Querschnitt 
Die Aufmauerung erfolgte unter Anlage eines ausgiebigen 
Hohenverbandes in der Bruchsteinhintermauerung so, dass der 
Dmr. 0,305 m (!') fiber Niedrigwasser in Ord. — 1,829 ( — 6*) 
noch 16,764 m (55'), in Pfeileroberkante, 5,486 m (18') fiber 
Hochwasser in Ord. -h 8,839 (-4- 29') noch 14,935 m (49') be- 
tragt. Die obere Decke der Pfeiler wird durch eine 0,53sm 
(1' 9") Starke Lage von Granitplatten und eine darunter liegende 
1,981 m (6' 6") Starke Schicht Mauerwerk aus blauen Stafford- 
shireklinkern in Zementmortel 1 : 2 gebildet^ um eine thunlicbst 
feste Ebene und dichte Schicht ffir die Auf lagerung der grofsen 
Stahlgrundplatten der Turme zu gewinnen. Die obersten 
7,315 m (24') dieses Pfeilerkopfes werden von 48 Rundstahl- 
ankem von 64 mm Dmr. in vier Reihen, welche von der 
Mitte 0,838 m (2' 9") bezw. 2,i34 m (7') beiderseits abstehen, 
durchdrungen (Figur 6 und 7 Tafel II). Um auch die 
Seitenteile der runden Pfeiler thunlicbst auszunutzen, sind 
die vier mittelsten Anker cc dei* beiden Sufseren Reihen aaf 
4,267 m (14') Laoge von unten so nach aufsen gebogen, dass 
die unteren Enden 3,658 m (12') von der Pfeilermitte abstehen. 
Der am Enickpunkte entstehende Zug nach aufsen ist durch 
eine den Enick aufnehmende Gussplatte (Fig. 10, 12 und 13 
Tafel II) und quer von Aufsenreihe zu Aufsenreihe laufende 
an diese Gussplatten gebolzte Winkeleisenpaare aafgehobeo. 
Die Ankergrundplatten sind in Fig. 1 1 Tafel II dargestellt. 
Uebrigens dient diese Yerankerung nur zur Erhohung der 
Sicherheit; sie wird selbst bei der uhgfinstigsten Angriffsweise 
eines Winddruckes von 273,5 kg/qm (56 Pfd. auf 1 Quadratfofs) 
thatsachlich noch nirgends in Anspruch genommen. 

Am oberen Rande und in Ord. 4- 2,488 (4- 8') sind in die 
Pfeiler abermals zweiEiaenringe von 457 mm (r6")x 38mm (iVs") 
bezw. 457 mm (1'6") X 19 mm (V/) Querschnitt eingemaaert 

Bei den tief gegrundeten Pfeilerfufsen (Queens- 
ferry sowie Inch Garvie Sfidost und Sudwest) endet der mit 
eisernen Pressluftk&sten in einstweiliger Eisenummantelang 
hergestellte Betonklotz von 18,288m (60') Dmr., 0,805m (0 
fiber Niedrigwasser in Ord. — 1 ,829 ( — 6'). Hier beginnt mit 
16,764 m (55') unterem Dmr. und 10,668 m (35') Hohe genaa 
derselbe gemauerte Eopf mit den beiden oberen Eisenreifen 
und den 48 Ankern, welcher vorstehend bescbrieben ist 
(Figur 6 und 7 Tafel II). 

Obwohl die Mauerwerksmassen in der Erscheinang 
der Brficke eine durchaus nebens&chliche RoUe spielen, betrSgt 
ihr gesammter Inhalt doch etwa 92000 cbm (120000 cbjards). 
Die Bean spruchung unter den ungfinstigsten Lastannahmen 
an den schwerstbelasteten Stellen betragt, soweit Berechnnng 
moglich ist, — namentlich in den Eopfen der Steinfufse der 
Hauptpfeiler — 9,8 bis 13 kg/qcm (9 bis 12 Pfd. fur 
1 Quadratfufs) , welche ffir die Betonkorper noch eine vier- 
fache Sicherheit belassen wfirde. Da aber an den fraglichen 
Stellen Beton nicht verwendet ist, so kann diese Belastung 
mit Rficksicht auf die ausschliefsliche Verwendung von Zement- 
mortel und die vorzfiglichen Eigensohaften der Steine als 
niedrig bezeichnet werden. 

VI. Der Btfthleme Ueberbau. 

Die Gesammtanordnung des Ueberbaues ist ber- 
erlautert. Es bleiben hier die Wahl der Quers- ' 
Ausbildung der Enoten und die Anordnung u: 
weise der Lager zu besprechen. 

A) Die Wahl der Querschnitte i>'. 
sammen zu fassen, dass fBr alle gedrink' 
Pfeiler und Eragarme der Rohrquerscli 
Tafel Vm, Figur 6 Tafel III und Fi-/ 
alle gezogenen Hauptteile sowie fi'p 
verkreuzungen ein Eastenquerscli ' 
schnitten und Wfinden aus V 
Tafel I) Oder mit Eck. 
(Figur B und C, 
innere Fahrbahr' 
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platten, welche im Rioge h*mpa <}nrc>. i **»-n»n-'-'v ,?^ 
Bind; jede Ueberlappung trip inixn: piw ttt^i "•>-«t 




inoereo Tersteifenden 

Die EckpfoBten der 
3,6SBm {12') Dmr. in der V 
fange ane 10 1,»7 m (4' 4' 4 trrec 
je 4,s7i m LKnge nod d t i aiwaafuwiwu 
rippen vom Qaerechnitt 6rr Viz & : 
Teilung der Ringsteifen ist dunct Ljy 
BtiiTke ffillt vDD imten naeh obec rm. '. 
ganze Rofarqaerschnitt bcinp h\ .> .. 
uDteD und 2374 qcm (368 QB>drKHiC 

Die nnteren Terbindntct^ft- 
velche zagleich die Untei^nnf tt im 
einaader abatutzen, siod ebenso mi: -^ 
des UeberlappungBcjlioderK. am j 
ans 4,877 m els') langen. im Terti 
28 mm (IVs") sUrken PI«n«ni 
5548 qcm (860 QnadrateoU) 

Das untere Drackgliefi 6*~ t- 
der Wurzel mit voratebecid 
UDteren VerbiodQngsrohre, 
ganz gerade, erfahrt MNsit^ 
Enick und zugleich ~ 




.iedea 
liinge- 
ir die 



i-uzungea 

■" Knoteo- 

sind, doss 

iirt werden 

Steifenrohren 

Ea Bind hier 

^ der Rob re ge- 

lenglieder nebet 

die Verbioduag 

kpfoBten, welcbe 

int. Hier Bind zu 

— _. 'hr deB PfeilerB 3,6M m 

Ton 3,ei8 m (IS") Dmr. 

. (12') Dmr., ansteigend nod 

.I'h dem.hinterliegenden Pfeilei^ 

_ It mit vier ' T ' Ekken; 

iiigband nacb der diagonal gegen- 
ive dea Pfeilers, Eaatenqaerschnitt 

■ riickateife des Pfeilerkreiizefl , abge- 

. von 2,M8 m (8') x 2,i3* m (7*); 

ragsteife dea KragarmeB, RobrwieNo. 6; 

Glied der aufrechten Windverkreosnog 

Jtn Pfeilereckpfosten, Kaateoquerachnitt mit 

— Bcken; 

orBte Glied der liegenden WindTerkreaznng 
.-cheD den UDteigurtrohren, EaBtenquerschnitt mit 

;er *^ Ecken; 

das erBte Olied der anfrecbteo Windverkreuaang 
zwiBchen den ersten Dnickst«ifen der Eragnrme, 
EaBtenqnerscbnitt mit vier F- Ecken (Textfig. B u. C). 

DerGmndgeduike derLoaang derZnBammenfnhmng dieter 
lOGliederineinf"*'* ' " ■ 'erfolgende. ZunichstiBtdaaUntflr- 
gartrobr 3 ti' en Sleifenrohre des Pfeilera in un- 

mittelbare ^ it, indem ea in wagerechter Rich- 
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Der obere Zaggart besitzt zwischen den Edpfen der 
Pfeilereckpfosten sowie im Ansatze des schriigen Zugbandes 
der Eragarme an diese Eopfe den in Figar 8 Tafel I dar- 
gestellten, entsprechend der Neigung des ganzen Eragarmes 
nach innen geneigt liegenden Eastenqaerschnitt von 3,658 m 
(12') H5be und 3,048m (10^ Breite bei einem natzbaren Quer- 
schnitte von 4258 qcm (660 QaadratzoU) in den vier aus zu- 
sammengeBetzten T -Tr&gern gebildeten Eckleisten. Die Ab- 
messungen nehmen bis zam Ende des Eragarmes auf 1,594 m 
(5') Hohe, 0,914 m (3') Breite and 503 qcm (78 QaadratzoU) 
Qaerschnitt ab. 

Die Zugglieder der Eragarme haben einen ganz &hn- 
lichen Eastenqaerschnitt mit Winkeleisenkreuzen in den vier 
Seiten (Figar 9 Tafel I), welcher nach dem Ende des Erag- 
armes zu allmahlich von 2,438 m (8'} aaf 0,9i4 m (3') Hohe 
und von 1051 qcm (163 QaadratzoU) aaf 432 qcm (67 Qaadrat- 
zoU) Qaerschnitt abnimmt. Die Breite entspricbt der Breite 
der Drackstrecken in der Weise, dass die Stehbleche der vier 
T-Ecken die abgeplatteten Seiten der Steifenrobre gerade 
berahren , also mittels doppelter Laschang an Enoten- 
bleche angeschlossen werden konnen, welche auf diese Ab- 
plattungen genietet sind. 

Der dem Untergarte and der unteren Verbindang der 
Pfeilereckpfosten folgende Hauptwindverband hat gleich- 
falls den in Figar 9 Tafel I dargesteliten Qaerschnitt, welcher 
aach in Figar 1 Tafel III erkennbar ist. Die Hohe dieser 
Glieder nimmt von 3,S5S m (11') auf 1,067 m (3' 6'') and der 
Qaerschnitt von 568 qcm (88 QaadratzoU) an den Eckpfosten 
auf 129 qcm (20 QaadratzoU) am Eragarmende ab. 

Der aufrechte Windverband zwischen den hinter 
einander stehenden Eckpfosten der Pfeilerturme and den Druck- 
steifen der Eragarme hat gleich falls Eastenqaerschnitt, aber 
mit Ecken aas vier Winkeln (Fig. B and C) in den Fl&chen- 
grofsen von 542 qcm (84 QaadratzoU) bis 180 qcm (28 Qaa- 
dratzoU). Die Breite dieser Efisten schUefst sich derjenigen 
der Dracksteifen zwischen den runden Seiten bezw. dem 
Durchmesser der Eckpfosten an; die Hohe liegt zwischen 
1,448 m (4' 9") und 0,762 m (2' 6"). 

S&mmtHche Glieder der ausschliefslich in doppelter Netz- 
werkform ausgefuhrten Windverbfinde sind in den Ueber- 
kreuzungen fest mit einander verbanden. 

Yon bervorragendem Einfluss auf die Wahl dieser Quer- 
schnitte war die Rucksicht auf den Winddruck, fur 
welchen die runden Glieder mit ihrer halben, die vergitterten 
Easten mit der voUen Ansichtsflfiche, jedoch fur zwei hinter 
einander liegende Tr&ger far jeden, besonders in Rechnung 
gesteUt sind. Die zwischenliegenden Glieder, z. B. der auf- 
rechte Windverband zwischen den Dracksteifen, sind in diesen 
Flachen mit enthalten. Dieser Berechnungs weise liegt eine 
lange Reihe von Versuchen zugrunde, welche bei v511igem 
Mangel an sicheren Grandlagen fur die Beurteilung des Wind- 
druckes unter den vorUegenden und bei dem aufserordent- 
lichen Schwanken der vorhandenen Ermittlangen unter ein- 
facheren Yerhaltnissen (die neueren Angaben aus Valencia und 
Alnwick gehen bis 550 kg Druck auf 1 qm) von den'Erbauern 
der Brucke angestellt sind. Unmittelbare Versuche mit Probe- 
stacken in Sturmen erschienen bei den fragwurdigen Ergeb- 
nissen des Windrades und der Drnckbretter in Inch Garvie 
zu unzuverUssig; man scblug daher folgenden Weg ein, um 
alle Arten von Glieder aaf die Grofse einer geschlossenen 
ebenen Fl£che zuruckzufuhren : An einem Drahte wurde ein 
Wagebalken aufgehfingt, an dessen einem Ende ein Stuck des 
zu untersachenden Gliedes, an dessen anderem Ende ein der 
Grofse nach verstellbares Druckbrett befestigt und dem Ge- 
wichte nach mit jenem genau ansgeglichen wurde. Brachte 
man den Wagebalken nun unter Verdrehung des Drahtes aus 
der Ruhelage, so konnte das Zuruckschwingen in diese erst 
dann ohne gleichzeitiges Entstehen von Pendelschwingangen 
des Drahtes erfolgen, wenn durch richtiges Einstellen der 
Grofse des Drnckbrettes der Luftdruck auf die beiden Eorper 
ganz gleich gemacht war. Versuche mit gleichen E5rpern 
an dieser Vorrichtung, von verschiedenen Personen angestellt, 
ei^aben hochstens 4 pGt. Abweichung, so dass das Verfahren 
sehr zuverlassig erscheint. Einige Ergebnisse der Versuche 
sind die folgenden: Wurden zwei Flatten- in Entfernungen 



gleich der 1, 1^, 2, 3 and 4fachen Breite hinter einander 
gesteUt, so wuchs dadurch der Drack auf das 1, 1,95, 1,4, 
1,6 und l,8fache desjenigen gegen das einfache Brett. Zwischen- 
gesetzte Bretter finderten daran wenig; wurde der Abstand 
auf die 3,6fache Breite gebracht, so ergab sich bei Einsetzen 
einer Zwischen platte wieder der l,8fache Widerstand, und bei 
3,5 Breiten abstand mnssten vier Zwischenplatten eingesetzt 
werden, am denselben Widerstand zu erzielen. Das Ergebnis 
ist von Bedeutung fur Anordnungen, in denen viele W&nde 
Oder Gitterwerke hinter einander liegen. 

Eine wesentliche Verminderung der Pressung tritt aber 
ein, wenn man zwei hinter einander stehende Flatten in ihren 
Eanten durch Ebenen zu einem Warfel verbindet; selbst wenn 
nor eine dieser vier Ebenen (die dichte Fahrbahn einer Blech- 
tr&gerbrucke) eingesetzt wurde, ging der Druck auf das 
0,9fache der einfachen Platte hernnter, so dass also bei einer 
Blechtrfigerbrucke, deren Trager am die vierfache Hohe von 
einander abstehen, der Druck je nach der Dichtigkeit der 
Fahrbahndecke vom 0,9fachen bis zum l,8fachen des auf die 
einfache TrSgerflfiche kommenden schwanken kanu. 

Far hinter einander stehende Gitterwerke eigab sich 
folgendes: 



Offene Flftche > 

des 
Gitterwerkes 

pCt 



Eatfernung der Gitter- 
werke von einander in 
Breitenabmessongen 



25 
25 
60 
50 
50 



1 
2 
1 
2 

4 



Drackvergrdfsemng durch 

das zweite gegeoaber dem 

einfachen Gitterwerke 

pCt 



8 
40 
30 
66 
94 



Wenn eine kleine flache Scheibe vor oder hinter ein 
Gitterwerk gesteUt wurde, so ergab sich bei einem Abstande 
von vier Breiten der Widerstand genau so grofs, wie die 
Summe der Einzelwiderst&nde beider Eorper. 

Bei einem voUstfindigen Modell eines Obergurtfeldes mit 
den vier Gitterwanden der beiden Gurte hinter einander zeigte 
sich der Einfluss der beiden mittleren Wfinde verschwindend 
klein, und das ganze Feld ergab das l,75fache des Wider- 
standes der einfachen volien Ansichtsflfiche. Fur diese hoch- 
iiegenden Glieder ist der Winddruck somit unter Einfuhrung 
der doppelten Ansichtsflfiche reichlich hoch gerechnet. 

Ein Feld des Untergurtes aus zwei Rohren in einem Ab- 
stande von 7 m Durchmesser mit der Windverkrenzung da- 
zwischen lieferte dagegen den ],ifachen Widerstand der glatten 
Ansichtsfl&che, wozu die Windverkrenzung nur 0,05 betrug, 
und auch wenn die letztere aas volien Blechtrfigern bestand, 
erhob sich der Widerstand nar auf 1,95. Immerhin ist die 
Berechnung bei dem Rohre mit der einfachen Ansichtsflfiche 
etwas niedrig. 

Bei einem Modelle der Trfiger der Anfahrtsbrucken und der 
inneren Fahrbahnbrucke mit dichtem G^l&nder und Eisenbahn- 
zug erwies sich der Widerstand nur gleich 0,93 desjenigen der 
voUen Ansichtsflfiche, wonach also die ublichen Berechnungs- 
weisen derartiger Anordnungen zu stark e Ergebnisse liefern. 

Aach ein voUstandiges Modell der beiden am Inch Garvie- 
Pfeiler hfingenden Eragarme nebst Pfeiler, Quersteifen, Wind- 
verkrenzung und innerer Fahrbahnbrucke wurde im Wasser 
und in der Luft gepruft, um den Einfluss so vieler zusammen- 
gesetzter Teile auf einander zu erkennen. Das Ergebnis war, 
dass sich ein um 9 pCt. h5herer Druck ergab, als der nach 
dem angegebenen Flfichenansatze berechnete. Da aber die 
hochliegenden Glieder zu hoch, die niedrig liegenden zu niedrig 
eingef&hrt sind, so erregte diese geringe Abweichung kein Be- 
denken. 

Die Gesammtspannkrfifte der st&rkst belasteten GUeder 
der verschiedenen Hanptgruppen sowie die Beansprachungen 
auf 1 qcm in diesen Gruppen sind far die als die ungunstigsten 
gefundenen Lastzustfinde in der nachstehenden Zusammen- 
stellung aafgefahrt. Danach sind die fruher als zulfissig be- 
zeichneten Beansprachungen nirgends voU erreicht. 
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Gliedergrappen 



Eigenlast 



Spannkraft 



Bean- 
sprachoDg 

kg/qcm 



Verkehrslast 



Spannkraft 



Bean- 

sprachung 

kg/qcm 



Wind 



Spannkraft 



Bean- 
sprachung 

kg/qcm 



Insgesanunt 



Spannkraft 



Bean- 
spruchung 

kg/qcm 



UntergortrolLr 

Obergurt 

Eckpfosten der Tunne . . 

Dracksteifen 

Zagb&nder 

Windverband im Untergnrte 
Aufrechter Windverband. . 
Mitteltrager, Obergurt. . . 
Mitteltr&ger, Untergnrt . . 



2330 

2280 

1575 

815 

765 

81 

43 

343 

335 



440 
692 
518 
644 
724 
142 
80 
877 
362 



1060 
1015 
716 
170 
190 
5 
172 
308 
306 



Die Einzelgewichte des Ueberbaues, abgesehen 
TOD den Oeleisen, sind: 

Mitteltrfiger 710 t; 3,66 t fur 1 m. 

Eragarm 5180 t; 3,66 t bis 43,8 t fur 1 m. 

Nord- und Sudturm je 3050 t; 64,6 t fSr 1 m. 

Incb Garvie-Turm 40601; 49,8 t fur 1 m. 

Ge wicbt der Hauptbrucke 2 • 710 H- 6 • 5180 -h 2 • 
3050 + 4060 = 42 660 t; bei der Gesammtl&nge von 
1630,5 m (Oeffnungen No. 13 bis 19 S. 916) ist also 

ta CCA 

das Dorchdchnittsge wicbt der Hauptbrucke -r^^^r— s= 

1630,5 

26,16 t fur 1 m. 
Gewicht einer Oeffnung der Auffabrtsbrucke 

234,5 t; 4,58 t fur 1 m. 
Gesammtes Stablgewicht einschliefslicb der 15 

AnfahrtsoffDUDgen 42 660 + 15*234,5 = rund 46 180 1. 

B) Die Ausbildung der Enoten. 

Die EnoteDlosungen ergaben da keine besondereu Scbwierig- 
keiten, wo Glieder Tom Easteuquerschnitt und Gitterwerk 
mit einander zu verbinden waren. Dagegen fubrte der fur 
die gedrnckten Hauptglieder gewfiblte Rohrquerschnitt zu teil- 
weise fiufserst verwickelten Losungen, welcbe nur dnrcb 
wiederholte Herstellung grofser Modeile endgiltig festzustellen 
waren. 

Um die Rohrglieder wirksam angcbliersen zu konnen, 
sind sie an den Enden in recbteckigen oder quadrati- 
scben Eastenquerscbnitt in der durch Figur 5 Tafel III 
und Figur 1 Tafel lY verdeutlicbten Weise nbergefnbrt. 
Eurz vor der Stelle, wo der rechte Winkel vorhanden sain 
soil, wird eine doppelt yerlascbte Lfingsnabt eingelegt, wenn 
an der Stelle nicbt scbon eine Naht liegt. Die beiden in 
der Naht zueammenstofaenden Flatten werden nun allm&blicb 
breiter und der Breitenzunabme entsprechend in doppelt ge- 
krummter Flfiche nacb aufsen gebogen, so dass sie einen von 
180<> bis 90 <> abfallenden Winkel mit einander bilden. Die 
an einem Ende dem Ereise angepassten Laschen erbalten die 
Gestalt einer immer schfirfer werdenden- Rinne, bis am anderen 
Ende der recbte Winkel erreicbt ist. Zugleich erh&lt der 
Querschnitt eine Verst&rkung dadurcb, dass die Lucken der 
&ufseren Lage der mit Ueberlappung gestofsenen Robrplatten 
durch eingelegte Flatten ganz ausge^llt werden. Die inneren 
L&ngsrippen und Aussteifungsringe werden in der Uebeigangs- 
stelle durchgefuhrt, wie in. Figur 2 Tafel III und Figur 1 
Tafel IV fur den FuTs und Eopf einer Schriigsteife dar- 
gestellt ist. 

In der Durchkreuzung zweier Rohre, welche nur in dem 
Strebenkreuze der drei Tnrme vorkommt (Figur 4 Tafel I), 
sind die abgeplatteten Seiten der Steifenrohre benntzt, um 
grofse Enotenplatten auflEulegen, zwischen welche die vier 
vorher in das Rechteck uberfuhrten Rohrenden eingefSgt sind. 



190 
315 
236 
126 
188 
16 
316 
346 
330 



2970 
552 

1040 
421 
197 
269 
110 
185 
251 



550 
173 
346 
330 
188 
472 
204 
221 
283 



6360 

3897 

3331 

1406 

1152 

355 

325 

836 

892 



1180 

1180 

1100 

1100 

1100 

630 

600 

945 

975 



Auch die Ueberkreuzungen der Zugglieder mit den 
Drucksteifen sind vergleichsweise einfach gelost, indem auch 
hier die platten Seiten der Steifenrohre Enotenbleche auf- 
nehmen , an welche die Enden des aufgelosten Zuggliedes 
sowie die oberen Enden des in der Ansicht lotrechten Hfinge- 
gliedes anschliefsen, welches als Teil des Joches fur die 
innere Fahrbahnbrncke nach dem Untergurtrohre lauft. 

Noch weniger Schwierigkeiten bieten die Durchkreuzungen 
der aufgelosten Windglieder, deren Einzelteile mittels Enoten- 
bleche und Winkeleisen so aneinander geschlossen sind, dass 
das Gitterwerk der Wfinde wenig gestort durchgefnhrt werden 
kann. (Figur 5 Tafel I und Textfigur C.) 

Die Yerbindung der Windglieder mit den Steifenrohren 
ist in den Teztfiguren B und C dargestellt. Es sind hier 
eben vorragende Enotenlappen auf die Rundung der Rohre ge- 
nietet, an welche die vier Ecken der Eastenglieder nebst 
den ersten Gitterst£ben anschliefsen. 

Der schwierigste von alien Enoten ist die Yerbindung 
der Glieder am Fufse der Pfeilereckpfosten, welche 
in Figur 1 bis 4 Tafel III dargestellt ist. EQer sind zu 
vereinigen : 

1. das untere wagerechte Steifenrohr des Pfeilers 3,658 m 
(l2')Dmr.; 

2. der Pfeilereckpfosten, Rohr von 3,658 m (12'} Dmr. 
nach innen geneigt; 

3. das Untergurtrohr 3,658 m (12*) Dmr., ansteigend und 
nach innen geneigt; 

4. die wagerechte Steife nach dem.hinterliegenden Pfeiler- 

fufse, Eastenquerscbnitt mit vier J^ Ecken; 

5. das wagerechte Schrfigband nach der diagonal gegen- 
nber liegenden Ecke des Pfeilers, Eastenquerscbnitt 
wie No. 4; 

6. die schr£ge Drucksteife des Pfeilerkreuzes , abge- 
plattetes Rohr von 2,488 m (8') X 2,i34 m (7'); 

7. die erste Schragsteife des Eragarmes, Rohr wie No. 6; 

8. das erste Glied der aufrechten Windverkreuzung 
zwischen den Pfeilereckpfosten, Eastenquerscbnitt mit 

vier p— Ecken; 

9. das erste Glied der liegenden Windverkreuzung 
zwischen den Untergurtrohren, Eastenquerscbnitt mit 

vier f Ecken; 

10. das erste Glied der aufrechten Windverkreuzung 
zwischen den ersten Drucksteifen der Eragarme, 
Eastenquerscbnitt mit vier P- Ecken (Textfig. B u. C). 

DerGrundgedanke derLosung derZusammenfohrung dieser 
10 Glieder in einen Punkt ist der folgende. Zunfichst ist das Unter- 
gurtrohr 3 mit dem wagerechten Steifenrohre des Pfeilers in un- 
mittelbare Yerbindung gebracht, indem es in wagerechter Rich- 
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tang abgeknickt die oDinittelbare Fortsetznng von diesem bildet. 
Der Elnick ist aber von der theoretiscben Knotenmitte nicht an- 
betrficbtlicb nach aufsen — nach dem Kragarme zu — ver- 
scboben (Figur 2 Tafel III), urn in voUer Lange der Enoten- 
entwicklung ein wagerechtes Auf lager des unteren Robres 
auf dem Steinfufse za erbalten. Folge dieser nicbt genauen 
Zusammenfubrung der Scbwerlinien der Hauptgiieder ist eine 
scbiefe Belastung des Steinfufses unter alien Umstanden ; aucb 
ist die Verscbiebung des Enickes betracbtlicb genug, am dem 
Aage in der Bruckenansicbt unangenebm aufzafallen. In ihr 
ist zugleicb aucb der Grand zu suchen, weicber zu der Langs- 
verscbiebung der Mitten der Steinfufse gegen die der Eck- 
pfosten um 1,524 m (5') nach aufsen (Figur 4 Tafel I) ge- 
fnbrt bat; diese Mfingel waren rielleicbt nicbt unvermeidlicb 
gewesen. 

In der Auflagerstrecke ist von dem Robrquerscbnitte 
nur das obere fiufsere Viertel beibebalten (Fig. 3 und 4 
Tafel III); die drei ubrigen sind vor der Auflagerstrecke 
in der oben bescbriebenen Weise (Figur 5 Tafel III) in den 
recbten Winkel ubergefubrt. Die ebene Unterflacbe dieses Lager- 
korpers ist durcb Unternieten einer die ganze Flficbe und 
einer den grofsten Teil der FlScbe bedeckenden Platte (Fig. 2 u. 4 
Tafel ni) zur Lagerflficbe gemacbt, welcbe, abgeseben von 
den darauf stebendeu Blecbwanden der verscbiedenen Robre, 

durcb 8 ■ g - L&ngstrager mit 11 Querwanden, aus gepressten 

Blecben', nacb Art der Eesselboden mit vier umgebogenen 
R&ndern die erforderlicbe Steifigkeit erbalt. Auf dieser sebr 
steifenBodenplatte erbeben sicbinnen und aufsen mitten zwiscben 
den beiden aufsersten Langstragern, selbst deren zwei er- 
setzend, die beiden Seitenwfinde des in einen Easten ver- 
vandelten Robres, deren fiufsere oben an die verbliebene 
Rundung anscbliefst, deren innere unten lotrecbt stebt, nacb 
oben bin aber in zwei Enicken in die Neigung des Eckpfostens 
ubergebt. 

Zwiscben dem zweiten und dritten Langstrager von 
jeder Seite, wieder je einen solcben ersetzend, erbeben sicb 
abermals zwei lotrecbte Blecbwande, welcbe gegen die ^ufseren 
und gegen einander durcb 14 voli3, durcb f"- und T-St&be 
versteifte Querblecbwllnde abgesteift sind. Diese beiden Bleche 
sind im oberen Teile wieder so abgeknickt, dass sie in die 
Ricbtung der Scbragsteife des Pfeilers 6 und des Eragarmes 7 
kommen und zugleicb einen solcben Abstand erbalten, dass 
die Seitenwande der recbteckigen Easten, in welcbe diese 
beiden Drucksteifen unten ubergefubrt sind, grade dazwiscben 
bineinpassen und auf diese Weise angescblossen werdeh (Fig. 1 
Tafel III). Zwiscben diesen vier Blecbwanden ist die obere 
Decke des wagerecbten Robres grofstenteils krumm, nur in 
der fiufsersten Abteilung nacb der Bruckenmitte zu wagerecbt 
and gerade nacb Figur 4 Tafel III durcbgefuhrt. Die 14 Quer- 
blecbwande reicben bis unter diese Decke. 

Von den vier Wfinden des unten in das Quadrat iiber- 
fubrten Eckpfostens 2 berubrt die Sufsere den rund gebliebenen 
Teil des unteren Robres (Figur 1 u. 4 Tafel III), ist aber uber die 
Berubrungslinie binaus geradlinig verl&ngert, so dass sie scbliefs- 
licb auf die Wand des aufsersten Langstragers der Grundplatte 
stofst und den Rand der letzteren absteift. Die innere Wand 
bildet einen Teil der inneren Seitenwand des unteren Robres, 
and die beiden Seitenwande des Eckpfostens quer zur Brucke 
trcffen gerade auf zwei der inneren Querwande des unteren 
Eastens, so dass also der ganze Druck sowobl des Eckpfostens 
wie der beiden Scbragsteifen des Pfeilers und des Eragarmes 
mittels 'der 5 in Figur 4 Tafel III sicbtbaren Langswande 
und zweier der 14 Querwande unmittelbar an die Grundplatte 
abgegeben wird, obne dass dadurcb der Spannungsausgleicb 
zwiscben dem Untergurte des Eragarmes und dem unteren 
wagerecbten Robre des Pfeilers gestort oder mittelbar ge- 
macbt wiirde. Durcb drei oberbalb der Robrdecke in den 
Fufskasten von 2 eingesetzte Doppelfufsbander (Figur 4 
Tafel III) werden aucb die drei darnnter befindlicben Quer- 
wande des Lagerkastens zur Druckubertragung berangezogen. 

Die wagerecbte Eastenquersteife 4, das wagerecbte Scbrag- 
band 5 und das erste Glied der Windverkreuzung des Unter- 
gurtes 9 scbliefsen nacb Ausweis der Figur 1 Tafel III alle 
drei in gleicber Hobe wegen ibrer Breite so an den Lager- 
kasten seitlicb an, dass die Scbwerlinien nicbt vollig genau 



in das Enotenmittel treffen, und zwar mit den beiden oberen 
und unteren Ecken zwiscben zwei weit nacb innen vorspringende 
Blecbplatten , deren untere eine Erbreiterung der doppelten 
Bodenplatte, deren obere eine Fortsetzung der Robrdecke 
durcb die innere Seitenwand des Eastens bindurcb bildet 
(Figur 4 Tafel III). 

Das erste Glied 8 der aufrecbten Windverkreuzung zwi- 
scben den Eckpfosten 2 scbliefst ¥deder in gleicber H5he mit 
4, 5 und 9 zwiscben lotrecbten Blecben an, welcbe in der 
Verlangerung der Seitenw&nde des Fufskastens des Eckpfostens 
zwiscben die vorerwabnten wagerecbt nacb innen vorragenden 
Enotenplatten eingesetzt sind. Das Glied erbalt dadurcb eine 
dem Durcb messer der Eckpfosten grade entsprecbende Breite, 
so dass der Anscbluss an das runde Robr am anderen Ende 
mittels die Rundung berubrender Anscblussplatten (Fig. 5 
Tafel I) erfolgen kann. Zugleicb ist das Zusammentreffen 
mit der wagerecbten Quersteife 4 dadurcb vermieden, dass 
diese scbmal genug gemacbt ist, um zwiscben die Teile von 
8 biiieintreten zu konnen (Figur 1 Tafel III). 

Scbliefslicb ist das erste Glied 10 der aufrecbten Wind- 
verkreuzung zwiscben den ersten Drucksteifen der Eragarme 7 
in der bereits oben bescbriebenen, in Fig. C dargestellten 
Weise an die Rundung dieser Steife soweit vom Enoten an- 
gescblossen, dass die Anscblussteile mit keinem der sonstigen 
Enotenteile in Beruhrung kommen. 

Die ganze Zusammenfugung, namentlich der Hauptteile, 
ist eine aufserst innige und trotz der aufserordentlicb scbwie- 
rigen Verhaltnisse einfacb und klar, und es muss anerkannt 
werden, dass die Ingenieure der Brucke bei der Ausarbeitung 
dieses Enotens einen bohen Grad von Scharfsinn bewiesen 
baben. 

Es ist nocb bervorzubeben , dass dii^ sammtlicben Teile 
sowie die Querwande mit Mannlocbern verseben sind, um 
nieten und die Innenraume unter Aufsicbt und in Anstricb 
erbalten zu konnen; in stark beansprucbten Teilen sind diese 
Mannlocber durcb aufgenietete Vers tar kungsblecbe versteift 
(Figur 1 Tafel III). 

Im Gegensatz zu diesem Fufsknoten ist der in Fig. 1 
bis 7 Tafel IV dargestellte Eopfknoten der Eckpfosten 
vergleicbsweise einfacb zu nennen. In den Eopf des Eck- 
pfostens sind nacb der Langen ricbtung der Brucke aufrecbt- 
stebende Enotenbleche eingesetzt und mit den teilweise rund 
belassenen, teilweise in Ebenen ubergefiubrten Robrwanden ver- 
nietet, deren Abstand dem Wandabstande des oberen Zug- 
gliedes des Pfeilers, des Zuggurtes des Eragarmes bezw. der 
Breite der zu Eastenquerscbnitt umgeformten Steife des Pfei- 
lers und des ersten Zuggliedes des Eragarmes entspricbt. 
Die Scbragsteife des Pfeilers wird zwiscben die Enotenblecbe 
eingesetzt, und die vier Ecken der drei Glieder mit Easten- 
querscbnitt sind angelascht. Der Anscbluss der oberen Pfeiler- 
quersteife und des letzten Gliedes der Windverkreuzung der 
Eckpfosten, welcbe in Figur 1 bis 7 Tafel IV; weggelassen 
sind, erfolgt bier zwiscben seitlicb angesetzten wagerecbten 
und lotrecbten Enotenplatten ganz{ahnlicb, wie es beim Fufs- 
knoten besprocben wurde. 

Dieser Enoten vereinigt nur 7 Glieder, darunter 2 Robre, 
wabrend im Fufsknoten 10 Glieder, darunter 5 Robre, zu- 
sammentrafen. 

Der Zwiscbenknoten des Untergurtes eines Erag- 
armes ist in den wesentlicbsten Teilen in Fig. 8 und 11 
Tafel IV dargestellt. An der Enickstelle durcbsetzen zwei 
lotrecbte Bleche das Robr, mit dessen Wandung sie fest ver- 
bunden sind. Der Abstand dieser Bleche entspricbt sowohl 
der Breite des von oben berkommend bier endigenden Zug- 
gliedes von ofFenem Eastenquerschnitte, wie aucb der Breite 
des wieder recbteckig gestalteten unteren Fufses der von hier 
aus nach aufsen ansteigenden Drucksteife. Aufserdem scbliefsen 
zwei Glieder der liegenden Windverkreuzung des Untergurtes 
zwiscben am Robre befestigten seitlicb vorspringenden Blecben 
wie im Fufsknoten des Eckpfostens an, w&brend das erste 
Glied der Windverkreuzung der im Enoten beginnenden 
Scbragsteife soweit aufserbalb des Enotens an das Steifeprohr 
angescblossen ist, dass es mit den ubrigen Teilen uberbaupt 
nicbt in Beruhrung kommt. 
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Die Hfingeglieder, welche von den Ereuzpankten der 
Wandglieder nacb dem Untergartrobre laufen, sind mit diesem 
durcb Winkeleisen verbunden, welche um die Rundang des 
Rofares gebogen sind (Figar 14 Tafel IV). 

C) Die Aaflager. 

Eine aufserst wicbtige Frage bildet bei den ungeheaeren 
Abmessungen die Beweglicbkeit der Auflager. Es bestand 
anfangs die Absicht, die Lager auf den Steinfufsen der drei 
Tarme vollkommen fest zu machen, dabei dem anteren 
wagerechten Steifenrohre so viel Anfangsspannung zu geben, 
dass dadurch der Schub des Kragarmantergurtes aas dem 
Eigengewicbt ausgeglicben und jeder Steinfufs nar durch die 
der Verkehrslast und dem Winde entsprechende Kraft schief 
beansprucht wurde. Dabei sollte der ganze untere Pfeiler- 
rahmen in Kieselguhr gepackt and mit Beton ausgekleidet 
werden, am die Bewegungen in folge von Warmeanderungen 
klein zu halten. Was diese Warmescbwankungen anlangt, so 
sind die aufsersten Tbermometerstfinde in der Regel — 3,9^ 
und -+- 21,1® C; fur den zu erwartenden bochsten Wechsel 
sind jedoch 39,3® C. angenommen. 

Der angedeutete Plan wurde aufgegeben, weil man furch- 
tete, die riesigen Glieder behufs Erteilung von Anfangsspan- 
nungen nicbt genugend in der Gewalt zu baben und so nicht 
zu beurteilende Unklarheiten in die Beanspruchung der Pfeiler- 
fufse zu bringen. 

In der That sind von den 16 Lagern auf den Steinpfei- 
lern nur drei fest gemacht, und auch diese sind um eine lot- 
recbte Achse drehbar. Die Art der Bewegung ist in allge- 
meiner Uebersicht in Figur 1 1 Tafel I uud genauer mit An- 
gabe der Mafse fiir den Fife- und den Inch Garvie-Pfeiler in 
Figur 10 Tafel V dargestellt. 

Die drei festen Lager sind Queensferry N.-O., Inch Gar- 
vie N.-O., FifeS.-O.; die Lager der Mitteltrager sind auf den 
Kragarmenden des Inch Garvie-Pfeilers verschieblich und ver- 
drehbar, an den inneren Eragarmen der Queensferry- und 
Fife-Pfeiler nur verdrehbar befestigt. Die Langs verschie- 
bungen in den Lagern verteilen sich hiernach fur 39,3® C. 
Warmeanderung wie folgt: 

Auf den beiden Endpfeilern der Anfahrtsbrucken fur die 
L&nge der aufseren Eragarme und die Breite des Queensferry- 
bezw. Fife-Pfeilers (210,282 -+- 44,i95 m) 127 mm (5"), 

in der Auflagerung des sudlichen Mitteltragers auf den 
sadiichen Eragarm des Inch Garvie-Pfeilers fur den Nordarm 
amQueensferry-Pfeiler und den Mitteltrager ('207,260-+- 106,678 m) 
102 -i- 50 = 152 mm (4" -+■ 2" = 6") und fur den sudlichen 
Eragarm und die Breite des Inch Garvie-Pfeilers (207,260 
-4- 79,247 m) 140 mm (5V2")» zusammen also 292 mm (IIV2"); 

in der Auflagerung des nordlicben Mitteltrfigers auf das 
Ende des nordlicben Eragarmes am Inch Garvie-Pfeiler fur 
diesen Eragarm (207,260 m) 102 mm (4") und fur den Mittel- 
tr&ger sowie den sudlichen Eragarm des Fife-Pfeilers wie 
oben 50-1- 102 = 152 mm (2"-h4" = 6"), zusammen also 
264 mm (10"). 

Die Summe der Lfingsverscbiebungen ist also 800 mm 

(27Vj"). 

Eine zweite Gruppe von Verscbiebungen ergab sich 

aus der Drehung der Pfeilerturme um ihre lotrecbte 
Achse unter der Wirkung des an sich ganz ungleichmafsig 
verteilten Winddruckes sowie des einseitig wirkenden Druckes 
gegen den Mitteltrager. Um diese Verdrehungen zu begren- 
zen, sind die aufseren Eragarme auf den Endpfeilern der 
Anfahrtsbrucken seitlich un verschieblich gelagert, und aus dem 
somit bier aufzunehmenden sehr betr&chtlichen wagerechten 
Seitendruck erklart sich die den ubrigen Steinpfeilern gegenuber 
betriichtliche Langenentwicklung des Grnndrisses dieser Pfeiler. 
Die inneren Eragarme der Queensferry- und Fife-Pfeiler konnen 
sich somit um die Lager Queensferry N.-O. und Fife S.-O. 
nur soweit verdrehen, wie es der elastischen Yerbiegung der 
beiden Turme mit ihren Eragarmen unter einseitiger Wind- 
last entspricht. Dabei sind die landw&rts liegenden Lager 
dieser beiden Pfeiler, also Queensferry S.-O. und S.-W. so- 
wie Fife N.-O. und N.-W., auch der Breite nach verschieblich 
gemacht, damit sie nicht etwa den dem Endpfeiler der Zu- 
fahrtsbrucke zngewiesenen Widerstand beim Angriffe verdre- 



hender Er&fte am inneren Eragarme gegen Drehen fiber* 
nehmen. Dieser Widerstand wurde bei dem geringen Hebel, 
welchen die Pfeilerbreite gegenuber dem Angriffshebel am 
Eragarme bietet, sehr grofs werden, also die Steinfufse seit- 
lich stark auf Eippen beanspruchen. Anders liegt die Sache 
am Inch Garvie-Pfeiler, weil hier die Moglicbkeit der seit- 
lichen Festlegung eiues Eragarmendes fehlt. Hatte man auch 
hier die Lager der Breite nach beweglich gemacht, so ergabe 
sich daraus die Moglicbkeit einer bleibenden Schiefstellung 
des Pfeilers um die lotrecbte Achse nacb schiefen Wind- 
angriffen. Man konnte auch nicht von zwei hinter einander 
liegenden Lagern je eines der Breite nach fest, das andere 
beweglich machen; denn dann hatte ein Steinfufs allein den 
ganzen zur Aufhebung des wagerechten Drehmomentes aus 
schiefem Windangriff erforderlichen Widerstand leisten mussen, 
und es ware eine h5chst ungleichmafsige Eraftverteilung auf 
die Steinfufse entstanden. Es erschien daher ricbtiger, hier 
alle Lager der Breite nach unverscbieblich zu machen, ob- 
wohl in folge davon die Wfirmespannungen der Quersteifen 
zwischen den Pfeilerfufsen nun voll auf die Steinpfeiler wirken.'' 
Bei der geringen Lange, der geschutzten Lage und dem ver- 
gleichsweise geringen Querschnitte dieser Quersteifen sind die 
entstehenden wagerechten Schube aber klein genug, um diese 
Anordnung ais die bessere erscheinen zu lassen. 

Selbstverstfindlich sind die drei nicht festen Lager jeder 
Pfeilergruppe so anzuordnen, dass die Langs verscbiebungen 
in folge von Warmefinderungen innerhalb der Pfeilerturme zum 
Austrage kommen konnen. 

Schliefslich fuhren die Pfeilereckpfosten bei der seit- 
lichen Verbiegung der Eragarme nicht unbetrfichtliche Ver- 
drehungen um ihre lotrecbte Achse aus, und desbalb 
mussen selbst die festen Lager auf den Pfeilersteinfiufsen 
verdrehbar sein. 

Besonders wicbtig fiir die Anordnung der Lager und die 
Ermittlung der Spannkrafte in den Pfeilerteilen und Stein- 
fufsen ist die ricbtige Beurteilung der Grofse der Reibungs- 
krfifte. Wie unten beschrieben wird, ruhen in den Lagern 
ausgedehnte Stahlflficben auf einander, zwischen welche ein 
Schmiermittel, bestehend aus dickflussigem Rohpetrolenm mit 
ganz feinen Gusseisenfeilsp&nen in etwa 3 mm (Vs ') dicker Lage 
eingebracht ist. Das Petroleum soU das Rosten der Teile 
verhindern und als Schmiermittel wirken, wahrend von den mehr 
oder weniger kugelformigen Gusseisenspauen eine rollenartige 
Wirkung erwartet wird. Nach Morin betragt die Reibungs- 
ziffer fur geschmierte Eisenflachen unter etwa 30,o kg/qcm 
Drnck 0,09 bis 0,ii5, w^chst aber nach Beseitigung der 
Schmiere auf 0,i6 bis 0,i9. Bei Beginn des Stapellaufes des 
Great- Eastern betrug in Uebereinstimmuug mit vorhergehenden 
YerSuchen die Reibungsziffer der Ruhe fur Eisen auf Eisen 
0,125 die der Bewegung 0,067. Nach Galton's Bremsversuchen 
fallt die von der Geschwindigkeit abhfingige Reibungsziffer 
fur Radreifen auf Schienen unter Umstfinden bis 0,05, wahrend 
die Reibung der Triebrader auf trockenen Schienen 0,2 bis 0,25, 
auf feuchten Schienen 0,i5 bis 0,2, bei sehr ungunstigen Yer- 
hfiltnissen 0,i betragt. Hiernach sind die Berechnungen aller 
Teile einmal mit der Wertziffer 0,i und einmal mit 0,25 durcb- 
gefuhrt. 

Die entwerfenden Ingenieure schreiben den gewahlten 
freien Reibungslagern die folgenden Yorteile zu. Zunachst 
wird durch sie fur die Entstehung von Warmespannungen in 
den Gliedem und von entsprechenden Eippmomenten fur die 
Steinfufse eine ziemlich sichere obere Grenze festgelegt, so 
dass die Lager in dieser Beziehung nach Art einer Sicherheits- 
Reibnngskupplung wirken. Sodann werden durch heftige Wind- 
stofse entstehende Bewegungen in einer Weise gehemmt, welche 
man mit dem Bremsen eines Zuges im Gegensatze zum Auf- 
laufen auf einen Prellbock vergleichen konnte. Schliefslich 
ist es moglich, etwa wunschenswerte Yerschiebnngen herzn- 
stellen, da man die Reibung durch Entlastung nach Belieben 
aufheben, also die von den Spannungen angestrebten Be- 
wegungen zur That werden lassen kann. Wfihrend des Baues 
braucht man zu diesem Zwecke nur den von den zu entlastenden 
Lagern abgewendeten Eragarm weiter vorzutreiben als den 
anschliefsenden, und spfiter kann man bezuglich der uberhaupt 
der L&nge nach verschieblichen Lager das gleiche durch 
Anfbringen knnstlicher Lasten erreichen. 
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AnordnuDg der Lager aaf den 12 Steinfufsen. 

Auf die Oranitdecke des Steinfafses sind zanachst Stahl- 
platten in Zement gelegt, deren Orondform wegen des KDickes 
des Eragarmantergurtes gegen das aotere Pfeilerrobr eine 
gekrummte ist (Figor 7 Tafei II) ; ibre mittlere L&nge be- 
tragt 1 1,378 m (d7')i die Breite darcbweg 5,885 m (17' 8")* Diese 
Flatten bestehen (Figar 7 and 8 Tafel Y) aas 5 der Reibe 
nacb von unten nach oben 19 mm (Vi'O) ^I ^^ (^VO) ^^ ^^ 
(1"), 25 mm (1") and 13 mm (Vs'O starken Lagen, welcbe 
durcb Vernietang mittels versenkter Niete verbanden and in 
fertigem Zustande auf den Pfeilern mittels besonderer Mascbine 
abgescbmirgelt sind. Die Plattenfugen laufen in der antersten 
and dritten Lage der Lfinge, in der zweiten and vierten Lage 
der Quere nach, um tbunlichst gleicbartiges Oefage der vier — 
zasammen 102 mm (4") starken — Flatten zu erbalten; die funfte 
Platte bat, wie gleicb eriaatert wird, keine Fagen. Von den 
vier Lagen erstrecken sicb nar die beiden unteren uber die 
voile Ausdehnang der angegebenen Flachen; in den beiden 
oberen oder allein in der obersten sind grofse Aassobnitte 
angebracbt, deren Mitte genaa anter dem tbeoretiscben Enoten- 
mittel liegt, and welcbe die in Figur 11 Tafel I, genaaer in 
Figar 10 Tafel V dargestellten Formen: Ereis von 3,658 m 
(120 Dmr. (Queensferry N.-O., Inch Garvie N.-O., Fife S.-O.), 
Ereis mit rechteckigen Ansfitzen (Queensferry N.-W., Inch 
Garvie S.-W., S.-O. and N.-W., Fife S.-W.), oder Rechteck 
(Queensferry 8.-0. and S.-W., Fife N.-O. and N.-W.), be- 
sitzen; in Figur 10 Tafel V geboren die ausgezogenen 

Linien der unteren Grundplatte, die Linien der gleicb 

zu besprechenden Deckplatte, die • — Linien beiden 

gemeinsam an. Von dieseu Ausschnitten erstrecken sich nur 
die vier rechteckigen iji Queensferry S.-O. und S.-W. sowie 
Fife N.-O. und N.-W. durch die oberste, alle anderen aucb 
durcb die zweite Platte. Die einfacbe Ereisform entspricbt 
einem festen, nur verdrehbaren Lager, der Ereis mit recht- 
eckigen Ansatzen einem verdrehbaren Lager mit L&ngsver- 
scbiebung, das Rechteck einem verdrehbaren und nach alien 
Seiten verschieblichen Lager. 

Die funfte Lage der Grundplatte bestebt blofs aus einem 
schmalen, 13 mm (V2") starken au%enieteten Blechrande, 
welcher die Aufgabe hat, das Scbmiermittel, welches in den 
durch ihn gebildeten flachen Easten gegossen wird, am seitlichen 
Abfliefsen zu verhindern. Diese funfte Lage gehort also nicht 
zur tragenden Grundplatte. 

Auf der geschilderten Grundplatte liegt nun die unter 
dem Lagerkasten am Fufse des Eckpfostens befestigte Deck- 
pi atte. Diese bestebt zu oberst aus einer 19 mm ('/i") starken 
Platte (Figur 2 und 4 Tafel III und Figur 7 und 8 Tafel V), 
welcbe unter die versteifenden Langstrliger und die gepressten 
Querblecbe des Eastens genietet nach innen vorspringt, um 
so ein unteres Enotenblech fur den Anschluss des Querver- 
bandes zu bilden (Figur 4 Tafel III); dieses Blech streicht 
gerade uber den erhohten Rand der Grundplatte bin. Weiter 
folgt ein Blech, dessen Dicke mit 13 mm (Vs'O ^^^ Dicke 
dieses Randes gerade entspricbt, und welches mit 10,668m 
(35') mittlerer Lange und 4,877 m (160 Breite den Innenraum 
des vom Rande gebildeten flachen Eastens, abgesehen von 
den fur die Beweglichkeit erforderlichen Spielrfiumen, gerade 
ausfullt. Die Mafse dieser Platte geben zugleich die Gr5&e 
der eigentlichen Tragfl&che des Lagers an, welcbe somit 
52 qm (560 Quadratfufs) betragt. In diesen Blechen fehlen 

?;rade unter der Enotenmitte Teile, welcbe fur -die festen Lager 
Queensferry N.-O., Inch Garvie N.-O. und Fife S.-O.) kreis- 
formige Flache von 3,658 m Dmr. (12')^ fur die Grundplatten mit 
rechteckigen Aussparungen (Queensferry S.-O. und S.-W., 
Fife N.-O. und N.-W.) rechteckige Fl&che von 2,488 m (8') 
X 3,658 m (12'), fur alle iibrigen von 0,6iom (2') X 4,267 m 
(14') haben. In diese Yertiefungen des zweiten Bleches der 
Deckplatte sind nun plattenformige DoUen von genau gleicher 
Grofse eingesetzt (Figur 11 Tafel I, Figur 10 Tafel V, 
Figur 2 und 4 Tafel III) und festgenietet, welcbe in sicb 
aus mehreren Flatten zusammengesetzt fur Queensferry S.-O. 
und S.W. und Fife N.-O. und N.-W. 38 mm (IVA f«r »lle 
ubrigen 64 mm (2V2'') stark gemacht sind, in Queensferry S.-O. 
und S.-W. und Fife N.-O. und N.-W., somit nur durch das 
oberste, sonst uberall durch die beiden obersten Bleche der 



Grundplatte greifen. Die Aussparungen in den obersten bezw. 
den beiden obersten Blechen der Grundplatte umgreifen diese 
Dollenvorsprnnge der Deckplatte (25 mm (1") bezw. 51 mm 
(2")) nach der Darstellung in Figur 10 Tafel Y derart, 
dass an den Rfindern die dort eingeschriebenen Spielrfiume fur 
die Yerschieblichkeit frei bleiben. So wurde jedoch die oben 
als nnzul&ssig bezeichnete endgiltige Schiefstellung des Inch 
Garvie-Pfeilers durch Drehung um Inch Garvie N.-O. er- 
moglicht sein; daher sind in Inch Garvie S.-O., S.-W. und 
N.-W., sowie aucb in Queensferry N.-W. und Fife S.-W. 
die Yertiefungen in den beiden oberen Blechen der Grund- 
platte uber das langgestreckte DoUenrechteck hinaus nacb 
dem Ereise von 3,658 m (12') erweitert, und in die beiden so 
neben dem DoUen entstehenden, nach Ereisabschnitten gestal- 
teten Lucken sind genau an die Wanduneen und den Dollen an- 
schliefsende Fullplatten von 51 mm (2 ) Dicke lose — d. h. 
weder mit der Grundplatte noch mit der Deckplatte ver- 
b\inden — eingelegt. So liegen Grund- und Deckplatte, ab- 
gesehen von den kleinen Spielr&umen am die Dollen der Deck- 
platte, in der ganzen Ausdehnung der letzteren druckuber 
tragend mit Scbmiermittel satt, jedoch so aufeinander, dass 
alle Fufse sich um die lotrecbte Mitteilinie verdrehen; die 
neun Fufse: Queensferry S.-O., S.-W. und N.-W., Inch Garvie 
S.-O., S.-W. und N.-W. und Fife S.-W., N.-O. und N.-W. 
der Lfinge nach, die vier Fufse: Queensferry S.-O., S.-W. und 
Fife N.-O. und N.-W. aucb der Breite nach sich verschieben 
konnen. Dazu ist noch zu bemerken, dass die Yerschiebungs- 
spielraume im Queensferry-Pfeiler so angeordnet sind, wie 
in Figur 10 Tafel V fur den Fife-Pfeiler dargestellt. 

Durch diese Anordnung ist offenbar den oben allgemein 
entwickelten Grundbedingungen fur die Auflagerung der drei 
Ffeilerturme in vollstem Mafee genugt. 

Zu diesen Lagerteilen tritt nun die Yerankerung der 
12 Fufse in die Steinpfeiler, welcbe der allgemeinen Anordnung 
nacb (Figure, 7, 10, 11, 12 und 13 Tafel II) bereits oben 
besprochen, und von welcher namentlich hervorgehoben wurde, 
dass ihre Beanspruchung unter den nacb menschlichem Er- 
messen denkbar ungunstigsten Yerhaltnissen noch mit doppelter 
Sicherheit vermieden ist. Die Anker sind daher so einge- 
richtet, dass sie, trotzdem ihre Wirkung bei dem geringsten 
Bestreben des Fufses, aufzukippen, zur That wird, doch 
die Reibung der Deckplatte auf der Grundplatte nicht durch 
Anfangsspannung erhohen und aucb sonst die Yerschieblichkeit 
nicht beeintr&chtigen. Die Anker sind nach Fig. 7 und 8 
Tafel Y unter der Grundplatte durcb einen in die Quader 
eingelassenen Bleiring mit etwas Spielraum umgeben, um die 
AuHagerung der Grundplattenrander ganz sicher zu machen. 
GemSfs Figur 7, 8 und 10 Tafel Y sind die Locher fur 
die 64 mm (^^h) starken Anker in der Grundplatte tbunlichst 
.genau passend gemacht, in der Deckplatte der vorgesehenen 
Beweglichkeit angepasst und daher mit den verschiedensten 
Mafsen und Gestalten ausgestattet. An den festen Lagem, 
z. B. Inch Garvie N.-O. und Fife S.-O., flndet sich Ereisform 
von 178 mm (7") Dmr., in Inch Garvie, wo nur Langsbewegung 
vorgeseben ist, haben die grofsten Locher ausgerundete 
Rechteckform bis 178 mm (7") x 279 mm (11"), und in Fife N.-W. 
sowie Queensferry S.-W., wo L&ngs- und Querbewegung vor- 
geseben ist, steigt die Lochgrdfse bei ausgerundeter Rechteck- 
gestalt auf 267 mm (IOV2") X 292 mm (IIV2"). I>ie Anker 
(Figur 7 und 8 Tafel Y) sind uber der Grundplatte mit guss- 
st&hlemen Hulsen n von 140 mm (5^^") aufserem Durcbmesser 
verseben , welcbe mutterartig auf die Bolzen geschraubt 
sind, bis sie die Bleche der Grundplatte fest auf den 
Stein drucken, und welcbe somit den Bolzen die zur Yer- 
meidung lockeren Sitzens erforderliche Anfangsspannung 
geben, ohne die Lagerreibung zu erhohen. Diese Mutter- 
hulsen greifen also durch die erweiterten Locher der oberen 
Grundplatte bezw. der kreisabschnittformigen Fullungsbei- 
lagen hindurch und haben sonach verschiedene Lange, je 
nachdem sie im stfirkeren Aufsenteile der Grundplatte, so weit 
diese aus vier Blechen bestebt, oder in einer der Dollenplatten 
bezw. einer Fullungsbeilage sitzen; im ersteren Falle (Fig. 8 
Tafel Y) betragt ihre Hohe fur aUe Fufse 135 mm (5 Vie")* 
im letzteren Falle (Figur 7 Tafel Y) schwankt sie zwischen 
160 mm (6 Vie") in' den rechteckigen Dollen (Queensferry 8.-0. 
und S.-W. und Fife N.-O. und N.-W.) and 186 mm (7Vi6") in 
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deo kreisformigen Dollen der festen Lager sowie den kreis- 
abschnittformigeD Beilagen der Drehlager mit L&ngsbewegang. 

So angeordnet findeo die Anker aber keinen Angnff an 
den Fufsen der Stahlpfeiler. Zu diesem Zwecke Bind sie nber 
die Mutterbulsen hinaus verlfingert und von weiten recht- 
eckigeo bez w. qaadratiBchen Unterlageringen r umfasst (Fig. 7 
' und 8 , GrQDdriss Figur 9 Tafel V) , welche sicb mit xwei 
R&ndern aaf die unteren Winkelschenkel der Versteifungs- 
Lfinffstrfiger der Lagerdeckplatte legen. Ibre Hohe, 82 mm 
(^ViO) ^^ so bemesaen, dads eine breite Matterscheibe m, von 
oben feat aaf die inneren Mutterbulsen niedergedreht, sich der 
Oberfl&che der Unterlagsringe bis auf 5 mm (Vie") nfibert. 
Nur um diesen Weg kann sicb somit die Deckplatte beim 
Eippen eines Pfeilers von der Grandplatte abheben, und da 
die Anker durch festes Andreben der inneren Mutterbulsen 
betr&chtlicbe Anfaogsspannung besitzen, so kann diese Be- 
wegung nicbt iofolge Losruttelns der Anker bei plotzlicher 
Beiastung vergrofsert werden. 

Wird im Falle des Eippens die Beiastung der Anker 
mit 1000 kg/qcm zugelassen, so betragt die Leistung der 

ganzen Yerankerang eines Steinfufses 48 . — — ^— ^ — =o=> 1550t. 

Die Auflagerung der fiufseren Kragarmenden auf 
die Endpfeiler der Znfabrtsbrucken ist der allgemeinen 
Anordnung nach aus Figur 1, 2, 3 und 5 a Tafel 11^ im be- 
sonderen aus Figur 1 bis 6 fafel V ersicbtlicb. Die Auf- 
lagerbediogungen sind bier nacb den obigen Auseinander- 
setzuDgen 127 mm (5'0 Lfingsverscbiebung, welcbe nacb 
Figur 2 Tafel V durcb 10 Rolien in jedem der beiden ge- 
wohnlichen Rollenlager ermoglicb ist; 

kuDstlicbe Beiastung bis zu solchem Grade (etwa 
2000 1), dass dadurcb der Beiastung des inneren Kragarmes 
durch den Mitteltrager und die Yerkehrslast das Oleich- 
gewicht gehalten und lotrecbte Yerankerang unnotig ge- 
macbt wird. Der bierzu angebracbte Blechkasten ist seiner 
Gesammtausdehnung nach in Figur 1 Tafel II, in seinem 
unteren Aosatze in Figur 1, 2 and 6 Tafel Y angegeben. 
Die lotrecbte Beiastung des Pfeilers wird durch diese Ge- 
wichtsanordnung eine betr&cbtliche, wenn nur der aufsere 
Eragarm Yerkehrslast trSgt; es ist daher die unter den Lager- 
platten des Eragarmes liegende Pfeilerseite betrfichtiich starker 
als die das Ende der Zufahrtsbrucke aufnehmende (Fig. 3 
Tafel II). 

Die Yerhinderung jeder Querverschiebung, welche 
zur Yermeidung der Schiefstellung der Queensferry- und Fife- 
Pfeiler als notwendig nacbgewiesen ist, ist erzielt, indem auf 
eine Grauitaufmauerung zwischen den beiden den Abschluss 
der Fabrbahn am Eragtrfigerende bildenden Quertr^ern 
mitteis 12 Stuck 64 mm (2Vs") starker Anker (Fig. 1 und 3 
Tafel II, Figur 1 und 6 Tafel Y) eine quer durch- 
laufende Stahlplatte von 102 mm (4!') Dicke und 914 mm (3') 
Breite niedergebolzt ist, welche an jedem Ende ein genau 
abgehobeltes gussst&hlernes Bufferstuck (Figur 1 Tafel Y) 
tragt. Dieses legt sich wieder ohne Spielraum gegen einen 
gleich grofsen seitlichen Bufferansatz der RoUendeckplatte der 
Lager, so dass eine seitliche Yerschiebung des TrSgerendes 
erst moglich ist, wenn die von den 1 2 Ankern erzeugte Reibung 
uberwunden ist und diese selbst abgeschoren sind. Diese 
eigentumliche, auf Abscheerung von Ankern beruhende Fest- 
leguDg ist gew&blt, um bei alien Wfirmeschwankungen, welche 
ein geringes seitliches Yerbchieben der Tr&gerenden auf den 
Lagem bedingen, in den seitlicben Bufferflachen stets voll- 
kommenes Anliegen zu wabren. £s ist das bier besonders er- 
wunscht, da durch starkste Entlastung der Lager bei grofser 
W&rme ein geringes seitliches Schlottem der Eragarmenden 
entstfinde, wenn der Seitenanschlag, etwa bei Anordnung 
Bteinemer Anschlagfl&chen, nicbt ganz scharf schlosse. 

Die Yerdrehung des ganzen Eragarmes um seine 
wagerechteL&ngsachse in folge von Seitendurchbiegungen 
der Pfeilerturme, welche in den beiden Hauptoffnungen wegen 
allmfihliiSben Ueberganges in den Mitteltrager unschadlich ist, 
musste bier verhindert werden, da sie einen Querbruch 
in die Fabrbahn bringen wnrde. Es sind deshalb auch an 
den Aufsenseiten des Trfigers zwei Ankerplatten von 127 mm 
(5'0 Dicke und 1067 mm (3' 6") Breite mitteis je 5 64 mm 
(2Vs") starker Anker auf den Pfeiler niedergebolzt (Fig. 1 



und 6 Tafel V), welche mitteis Bleizwischenlage nber 
einen an der Trfigeranfsenseite durch einen kastenartigen 
Anbau unterstntzten stfihlemen Druckklotz fassen. Diese 
Anker werden mitteis Schraubenscblosser angespannt, und 
in der inneren 3 Anker umfassenden Reihe dienen diese 
Schlosser zugleich zum Niederhalten eines Ansatzes der RoUen- 
grundplatte der Lager (Figur 1 Tafel Y). 

Eippen in folge von Durchbiegungen des fiufseren 
Eragarmes ist durch Anordnung eines unvollkommenen 
Eipplagers uber den Rolien (Figur 2 Tafel Y) bis zu ge- 
wissem Grade gestattet. Die fiufseren Ankerplatten gegen 
Yerdrehung um die wagerechte Lfingsachse bilden fur diese 
Bewegung kein volliges Hindemis, weil die Bleizwischenlager 
und die unvermeidlichen kleinen Spielrfinme die auf 1067 mm 
(3' 6'') Lfinge unbedeutende Yerdrnckung gestatten. 

Die Gelenklager zwischen den inneren Erag-' 
armenden und dem Mitteltrfiger. Diese vier Lager 
mussen sfimmtlich eine Drehung des Mitteltragers am das 
Eragarmende in wagerechtem Sinne, die beiden an den Erag- 
armenden der Inch Garvie-Gruppe aufserdem eine Lfings- 
verschiebung von 292 mm (IIV2") am Siidende und von 
254 mm (10") am Nordende gestatten; uberall muss aber 
jede seitliche Yerschiebung der Trfiger gegen einander ver- 
hindert sein. Die diesen Zwecken dienenden Telle sind in 
zwei Gruppen zerlegt. Die erste, in die Haupttrfigerw&nde 
eingeschaltet , vermittelt die lotrecbte Stutzung der Mittel- 
trager, dabei Langsverschiebung, Yerdrehung and Seitenver- 
schiebung firei lassend; sie ist In Fig. D, E, F, G und H 
dargestellt. Die zweite, mit den Endquertrfigern des Erag- 
armes und des Mitteltragers in der Mitte der Bruckenbreite 
verbunden, ermoglicht die Verdrehung, regelt bezw. verhindert 
die Lfingsverscbiebang und macbt Seitenabweichungen un- 
moglich; sie ist in Figur 11 bis 15 Tafel YI dargestellt. 

Die erste Gruppe der Anflagerteile umfasst zwei, 
oben und unten mit Eugelkappe und Schale versehene, aus 

Stahl genietete tS-formige Pendelsfiulen , welche in der 

Umbuliung durch zwei in einander gescbobene, dreiseitig ge- 
schlossene , die Endpfosten des Eragarmes bezw. des 
Mitteltrfigers bildende Blecbk&sten aufgestellt sind (Fig. H), 
Jede Pendelsfiule findet unten ihren Aufstand auf einem durch 
vier Querblechwande versteiften Easten (Fig. F), welcher das 
Ende des vorher in Eastenquerschnitt ubergefuhrten Untergurt- 
rohres des Eragarmes bildet. Ein gleicher Easten, welcher die 
Endigung des Mitteltrager-Obergnrtes bildet, ruht auf dem 
Sfiulenkopfe, und von bier l&uft aufser den zugleich die eine Ge- 
hfiusebfilfte und den Endpfosten des Mitteltrfigers bildenden drei 
Blechen noch auf jeder Seite ein mit der Seitenwandung des Ge- 
hfiuses auf die ganze Lfinge vemietetes schrfiges Hfingeband nach 
dem Ende des Mitteltrfiger- Untergiirtes. Die Aufbfingung der 
Mitteltrfiger erfolgt somit ohne besondere Inanspruchnabme 
der Endpfosten, welche bezuglich des Tragens durch die 
Pendelsfiulen ersetzt sind. Eippen beider Sfiulen nach der 
Bruckenlfinge in gleicber Richtung ergiebt Lfingsverschiebung, 
Eippen nach verschiedener Richtung Yerdrehung des Mittel- 
trfigers um die lotrecbte Achse, Eippen beider Sfiulen nach 
der Quere der Brucke Ifisst die Seitenverschiebung des Mittel- 
trfigers unter gleichzeitiger Yerdrehung um die wagerechte 
Lfingsachse soweit frei, wie sie der Querspielraum der 
Sfiulen in den Gehfiusen zulfisst. 

Die zweite Gruppe der Telle des Auflager- 
gelenkes zwischen Eragarm und Mitteltrfiger ist in Fig. 11 
bis 15 Tafel YI dargestellt. Quer durch die beiden Blech- 

wfinde des jT" - formigen Endquertrfigers sind zwei grofse 

wagerechte Enotenblecbe gesteckt, welche ruckw&rts die in 
der Mitte des Quertrfigers in eine Spitze zusammenlaufenden 
letzten Glieder der Windverkreuzung des Eragarm untergurtes 
zwischen sich aufnehmen (Figur 11 und 12 Tafel YI), und 
welche nach vom uber die Breite des gleichfalls kasten- 
formigen Endquertrfigers des Mitteltrfigers hinausreichend 
diesen mitteis zweier grofser rechteckiger, ringsum mit 
Winkeleisen gesfiumter Geffnungen in den beiden Blechwfinden 
dnrchdringen (Figur 13 Tafel YI), ohne mit ihm verbunden 
zu sein. Auch an die Mitte des Endquertrfigers vom Mittel- 
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trSger schlieOst die Spitze der anteren Windverkreuzang des 
Mitteltragers an (Figur 11 and 14 Tafel VI). Zwischen 
die beiden grofsen Flatten am Ende des Eragarmes, welche 
nach mebrfachen Verstfirkungen (Figur 12 Tafel VI} noch 
0,406 ro (T 4") lotrecbten Licbtabstand baben, sind nun der 
Bruckenl£nge nacb in 0,737 m (2' 5'') wagerecbtem Licht- 
abstande mittels innerer Winkeleisen zwei lotrecbte Blecb- 
wfinde eingesetzt (Figar 11 und 13 Tafel VI), und diese 
dienen zwei gussst&blemen Gleitstucken (a a Fig. 11 und 13 
Tafel VI) als Stutze. Letztere greifen nach Figur 13 
Tafel VI oben und unten mit Zapfenansfitzen durcb die 
wagerechten Flatten und sind somit unverscbieblicb. Zwiscben 
diese Gieitstucke passt genau eine quadratiscbe Gussstablbulse 
von 0,445 m (1' 57s") Seite mit einer 0,229 m (9") weiten 
Bohrung binein, und dieser Bohrung entsprecben ebenso 
weite kreisrunde Locher in der Eopf- und Fufsplatte des 
Endquertrfigers am Mitteltrager^ welche noch durch aufge- 
nietete Bleche und in die Onrtungstroge dieses Quertragers 
eingebolzte — die Bolzen sind nicht gezeichnet — Hulsen- 
platten (Figur 13 und 15 Tafel VI) verstfirkt sind. Scbliefs' 
licb ist ein 0,S29m (9'') starker Stahlbolzen durcb die Quer- 
tr&gergurte, deren Hiilsenplatten und die Hulse zwischen den 
Gleitstucken a a gesteckt und von unten mittels Mutter 
festgehalten. Bei der gescbilderten Anordnung kann die 
Drehnng des Mitteltr£gers um den Bolzen und die Langs- 
verscbiebung durch Gleiten der quadratiscben Hulse zwischen 
den Gleitstucken a a ungebindert stattfinden, Querverscbiebung 
ist durch den Bolzen und weiterbin auch durcb das Eingreifen 
der grofsen Bleche am Eragarme in den Endquertrfiger des 
Mitteltr&gers verhindert. In den Abbildungen ist die Stellung 
bei mittlerer W&rme gezeichnet; die die Bewegung frei 
lassenden Ranme 5, h (Figur 11 Tafel VI) sind so be- 
ipessen, dass nacb jeder Seite eine fiufserste Verscbiebung 
von 0,305 m (1') moglicb ist. Werden nun aber in den Aus- 
schnitt der wagerechten Flatten vor und binter der quadra- 
tiscben Bolzen hulse in die mit b bezeichneten Raume zwischen 
den Gleitstucken a (Figur 11 Tafel VI) noch zwei Guss- 
stablklotze eingesetzt, so ist die Verbindung eine vollig feste, 
nur noch verdrehbare. Nacb den fruheren Ausfubrungen 
fehlen somit die Elotze b in den Mitteltragerlagem an beiden 
Enden der Inch Garvie-Eragarme. 

Die Tragerlager der Zufabrtsbrucken, welche fur 
die Mittelstutzen der durcb zwei Oeffnungen gehenden Trfiger 
fest, fur die Endstutzen beweglich sind, bieten nichts aufser- 
gewohnliches. 

Vn. Die Fahrbahn. 

Darstellungen der Fahrbabnanordnung finden sich in 
Figur 5 Tafel I, Figur 8 Tafel II, Figur 8 und 9 Tafel VH 
und Textfig. J. 

In den Anfahrtsbrncken liegt die Fabrbahn uber den 
Tragern; in die grofsen Trfiger der Hauptoffnungen ist, abge- 
seben von den beiden MitteltrSgern , eine besondere innere 
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Fabrbahnbnicke mit durch laufenden Trfigem eingebaut, fur 
welche jedesmal in den Hauptknoten des Untergurtrohres, 
in den Ereuzknoten der Wandglieder der Kragarme sowie 
in der Mitte des Inch Garvie-Pfeilers Querjoche bezw. in 
der Nabe der Armenden Qnertrfiger einge^gt sind. Das 
Joch der Fabrbahn des ersten Hauptknotens der Eragarme 
ist mit seiner sebr kraftigen Versteifung in Figur 9 Tafel VII 
dargestelit; die Joche in den Wandkreuzknoten unterscbeiden 
sich von diesem baupts&chiich dadurch, dass sie seitlich von den 



vom Ereuzknoten in der Ansicht lotrecht nach dem Unter- 
gurte la9fenden H&ngegliedem begrenzt nach oben nicht auf 
die Breite der Fabrbahn zusammenlaufen; die Fahrbahn- 
trfiger ruben vielmebr in diesen Jochen mittels Ifingerer starker 
Quertrfiger ahnlich, wie in Figur 5 Tafel I. Joche und 
Fabrbabntrfiger sind durch Nietung fest mit einander ver- 
bunden, da nur ans verschiedener Erwfirmnng verscbiedener 
Teile Wfirmespannungen entstehen k5unen , und man die so 
entstehenden auch in den ubrigen Teilen des Banwerkes doch^ 
nicht beseitigen kann. 

Die Fabrbahn bat keine Bettung, es ist vielmebr fur 
jede Schiene ein recbteckiger Trog ausgebildet (Fig. 8 
Tafel VII). Die beiden anfseren Troge bilden gleicbzeitig 
die Obergurte der Fabrbabntrfiger sowobl in der Zufahrts- 
briicke wie in der inneren Fahrbahnbrucke und sind daber 
entsprecbend stfirker ausgebildet, als die Troge der beiden 
inneren Schienenstrfinge (vergl. Figur 8 Tafel VII mit 
Figur 3 Tafel VI). Diese Troge sind im unteren Teile mit 
Beton ausgestampft, auf welchen eine bolzeme Langschwelle 
gebolzt wird. Die Schienen selbst sind Bruckenscbienen und 
werden auf die Langschwelle genagelt. Da die Schienen- 
oberkante noch betrfichtlich — 45 mm — unter der Trog- 
kante liegt, so ist ein fiufserst wirksamer Schutz gegen die 
Folgen von Entgleisungen entstanden, weil ein entgleistes 
Rad auf der Langschwelle durch die Trogwfinde sicher welter 
gefuhrt wird; die Troge sind zu dem Zwecke so breit ge- 
macht, dass ein Einklemmen des Rades zwischen Schiene 
und Trog nicht moglich ist. Die Quertrfiger sind in der 
Mitfe vom Quersteifenkreuze aus nocbmals gestutzt (Fig. 5 
Tafel I, Figur 8 Tafel II und Textfigur J), daber schwache 
Walztrfiger, und reichen nur von Aufsentrog bis Aufsentrog. 
Die Fufswege ruben beidcrseits auf Eragtrfigern in Trog- 
oberkante und sind so bemessen, dass der Lichtraum 
zwischen den zum Schutz der Bahnbeamten gegen Wind 
sehr dichten Gelfindern 8,29 m (27') betrfigt. Die Decke 
zwischen den Trfigem auf den Fufswegen besteht aus Tonnen- 
blechen mit Asfaltbeton, welche zwischen den Trogen an 
die seitswfirts vorragenden Bodenplatten nach oben gewolbt, 
auf den Fufswrgen an die oberen Tragwinkeleisen nach unten 
gewolbt (Figur 3 Tafel VI), an den Aufsenwfinden an be- 
sondere Lfingstrfiger angeschlossen und etwas verscbieblicb sind. 

Besonders wichtige Funkte sind die Bruche uber den 
beweglichen Lagern, wo bei den bedeutenden Lfingenfinderungen 
ausgedehnte Vorkehrnngen fur den Lfingenausgleich 
erforderlicb wurden. 

Ueber den beweglichen Lagern zwischen Erag- 
arm und Mitteltrfiger ist bezuglich der Schienen ein 
grofstes Bewegungsmafs von 610 mm (2') vorgesehen, ent- 
sprecbend der Verschieblichkeit der Lager. In Fig. 1 
Tafel VI, welche den Grundriss des Schienenstofses dar- 
stellt, sind uberall diese fiufsersten Verschiebungsgrenzen mit 
1 und 5, die Mittellage mit 3, die wahrscheinlich zu er- 
wartenden Verschiebungsgrenzen mit 2 und 4 bezeichnet. 
An der Stofsstelle sind die Bruckenscbienen durch doppel- 
fufsige Weichenznngen- Schienen ersetzt. Die Schiene im 
Troge des Mitteltrfigers ist nach der Neigung 1 : 63 etwa 
vom vorletzten Quertrfiger des Mitteltrfigers ail nach aufsen 
abgeknickt, und in den so zwiscben der Fahrkante und der 
Eante der abgeknickten Schiene entstandenen Raum schiebt 
sich die nach Art einer Weichenzunge spitz zugehobelte 
Schiene /, welche vom Troge des Eragarmes auf den des 
Mitteltrfigers ubergreift (Figur 1 und 3 Tafel VI). Die 
geknickte Backenschiene des Mitteltrfigers ist vom Enicke 
an auf einer Bodenplatte g befestigt, welche von bier bis zur 
Aufsenkante des letzten Qnertrfigers am Mitteltrfiger, d. h. 
bis zum Trogende des letzteren reicht; auf dieser Platte rubt 
auch die Spitzenschiene des Eragarmes, jedoch so, dass sie 
gleiten kann, nfimlicb durch die Elemmplatte d am '[j^rogende, 
die Elemmplatte h am vorletzten Quertrlger und zwei weitere 
— nicht gezeichnete — zwischen diesen niedergehalten. Bei 
der fiufsersten vorgesebenen Ausdehnung stofsen, wie auch 
aus Figur 11 und 12 Tafel VI zu erseben ist, die End- 
quertrfiger an Eragarm und Mitteltrfiger und damit auch die 
Trogenden grade zusammen. Wenn nun ohne weitere Vor- 
kebrungen die Zusammenziehung der Trfiger erfolgte, dann 
wurde sich die Spitzschiene des Eragarmes einfach von der 
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geknickten des Mitteltragers abziehen, and es wurde bei der 
grofBten vorgesebenen Zasammenziehung von 610 mm (2'} 
eioe offene Fuge zwischen Spitze und Backenschiene von Yes '6 10 
= 9,7 mm entstehen. Um nun die Spitze zu stetem festem 
Anliegen an der Backenschiene zu zwingen, ist ihr Fufs, so- 
weit sic iiber das Trogende des Kragarmes hinausragt, in 
vier Stufen gleichlaufend mit der Neigung der Backenschiene 
abgetreppt, and diese Stufen werden von vier Klemmplatten 
wie d und h gehalten (Figur 4 und 9 Tafel VI), deren 
lotrechte Anlageflfichen am Zungenfufse gegen die Langs- 
achse gleichfalls am 1 : 63 geneigt sind. Diese Klemmplatten 
werden, wenn sich der Trog des Mitteltragers von dem des 
Kragarmes wegzieht, bestrebt sein, die Spitze stets in genauer 
Beruhrung mit der geknickten Backenschiene zu halten. Um 
die Wirkung dieser schragen Klemmplatten aber uberhaupt 
zu ermoglichen, musste die Spitzschiene am Trogende des 
Kragarmes ein Zungenwurzelgelenk haben, da ihre Biegung 
sonst unter Einwirkung der nahe diesem Trogende angreifen- 
den Platte d zu plotzlich erfolgen wurde. Dieses Gelenk 
einzulegen, hat man Anstand genommen, vielmehr ist die 
Spitzschiene als der steife festliegende Teil behandelt und 
die Backenschiene entsprechend beweglich gemacht. Da 
diese aber in folge der festen Verbindung mit der Grund- 
platte g auch mit dem Troge unabanderlich fest verbunden 
ist, so war diese Beweglichkeit nur dadurch zu erzielen, 
dass man den Trog des Mitteltragers erst auf dem vorletzten 
Quertrager festnietete, ihn dagegen auf den Endquertrager lose 
auflagerte und durch entsprecbende Keilanordnung zu seit- 
lichem Federn zwang. Diese' Vorrichtung besteht aus den 
beiden auf dem Endquertrager des Kragarmes fest vernieteten 
und uber den des Mitteltragers weggreifenden Winkeleisen- 
abschnitten b b , deren aufrechte Schenkel den Trog des 
Mitteltragers mit betrachtlichem Zwischenraume umfassen, 
und welche durch die auf den Endquertrager des Mittel- 
tragers genieteten Klemmplatten cc zugleich niedergehalten 
und vor seitlicher Yerbiegung durch den Keildruck ge- 
schutzt werden. An diese aufrechten Winkelschenkel sind 
nun nach dem Troge des Mitteltragers zu Keilklotze a a 
(Figur 1 und 2 Tafel VI) mit versenkten Nieten in solcher 
Langenausdehnuug befestigt, dass bezuglich der Neigung 1 : 63 
ihnen entsprecbende Keilkl5tze a\ai an den Aufsenseiten des 
Troges des Mitteltragers selbst bei den starksten Ver- 
schiebungen immer genugendes Anlager behalten. Diese An- 
ordnung muss offenbar das Ende des Mitteltragertroges zu 
solchem Hin- und Herfedern zwingen, wie es der steten 
genauen Anlage der geknickten Backenschiene an der Spitz- 
schiene entspricht. 

Die Bearbeitung der Schienen und ihre Befestigung auf 
der Bodenplatte g ist in den Figur 4 bis 10 Tafel VI in 
alien Einzelheiten dargestellt, und zwar bezieht sich die ge- 
zeichnete Stellung der Schienen zu einander auf mittlere 
Wfirme. 

Im Anschlusse der aufseren Kragarme an die 
Zufahrtsbrucken ist die Vorkehrung zum Ausgleiche der 
Schienenlangen genau die oben beschriebene ; nur ist bier 
entsprechend der geringeren Lange der in frage kommenden 
Bauteile: Kragarm und ein Aufsenpfeiier die Beweglichkeit 
geringer gemacht. 

Vm. Die Ausfuhrung des Stahluberbaues. 

A) AUgemeines. 

Was zunacbst die Stellung derBehorden zu einem 
derartigen Bauwerke betrifft, so bescbrHnkt sich die 
Genehmigung auf die Bauerlaubnis durch das Parlament 
nach Prufung der Vorlage durch einen Ausschuss, welche 
jedoch naturgemafs in erster Linie die wirtschaftliche, 
minder die technische Seite beruhrt. Die hochste Bau- 
behorde Englands, eine Abteilung des Board of Trade, hat 
zwar einige allgemeine Grundsfitze, namentlich seit dem Ein- 
sturze der Taybrucke, ilber Annahme der Belastungen, des 
Winddruckes und der Beanspruchungen erlassen, uber deren 
Einhaltung sie wacht; diese Vorschriften lassen dem Ingenieur 
aber freies Vorgehen in sehr weiten Grenzen, und da eine andere 
Vorlage behufs Genehmigung als die der allgemeinen An- 
ordnung beim Parlamente nicht erfolgt, so ist der Ingenieur 



in seiner Th&tigkeit fast voUig frei; ihn trifft aber auch die 
alleinige Verantwortung. Die Regierung hat grade bei den 
Verhandlungen uber den Bau der Forthbrucke ausgesprochen, 
dass PrSfung and Genehmigung eines Bauentwurfes im ein- 
zelnen nicht Sache einer Staatsbehorde sein konne, weil da- 
durch der Ingenieur einerseits in der freien Entwicklung seines 
Gedankens gehemmt, andererseits aber auch von der Ver- 
antwortung befreit werde. Fur derartige grofsartige Bauten 
hat sich das Board of Trade nur insofern das Recht einer 
gewissen Beaufsichtigung durch seine Ingenieure — in diesem 
Falle durch den Major-General Hutchinson — vorbehalten, 
als regelmafsig viertelj&hrlich eine Prufung an Ort und Stelle 
bezuglich des regelrechten Fortschrittes, etwaiger augen- 
falliger Abweichungen von dem vom Parlamente genehmigten 
Entwurfe and Einhaltang der Bauzeit stattfindet. Die Be- 
richte uber den Befund werden dann verofFentlicht, z. B. in 
Engineer and Engineering, and es besteht die Ansicht, dass 
der auf diesem Wege notigenfalls zu schaffende Druck der 
offentlichen Meinung ein besonders wirksames Mittel zur An- 
spornung der Bauleitenden and Ausfuhrenden sei. 

Die Ausarbeitung desEntwurfes bis in alle Einzel- 
teile haben die Ingenieure Sir. J. Fowler und B. Baker in 
London ganz in der Hand behalten, wo an den ausgedehnten 
Berechnungen namentlich der Ingenieur Mr. Allan Stewart 
beteiligt ist; der fur einen solcben Ban auffallend schwache 
Beamtenstand des bauleitenden Ingenieurs Cooper hat nur 
die Abrechnung, die Bauuberwachung, den Geschaftsverkehr 
mit den Unternehmern und kleinere Nebenarbeiten, wie die 
Vorarbeiten fur die kurzen Anschlussstrecken nach Dalmeny 
und Inverkeithing, zu leisten. Sammtliche Werkzeichnungen 
haben die Unternehmer zu fertigen, zur Genehmigung vorzu- 
legen und der Bauverwaltung zu liefern; ihr Bestand an 
Ingenieuren und Hilfstechnikern ist daher ein betrfichtlicber. 

Die Festlegung des Bauwerkes war bezuglich der 
Lage und Richtung der Mittellinie durch die ortlichen Ver- 
haltnisse in sehr enge Grenzen eingeschlossen; die Absteckung 
der Pfeilerturme erfolgte mittels eines ausgedehnten, aus- 
geglichenen Dreiecknetzes auf grund der Messung einer Grund- 
linie am Ufer. Zur Versicherung wurde jedoch auch eine 
unmittelbare Langenmessung ausgefuhrt, welche bei der Tiefe 
des Wassers, dem Wechsel des Spiegels und dem vielfacb 
unruhigen Wetter besondere Schwierigkeiten hot, Man er- 
richtete in den abgesteckten Pfeilermitten ziemlicb hobe Mess- 
geruste, welche genau gegen die Absteckung abgeiotet wurden, 
suchte dann am Ufer zwei hochgelegene Punkte mit zwischen- 
liegender Senkung, welche genau den verlangten wagerechten 
Abstand und eine Hobenlage uber der Senkung batten, welche 
der Hobe der Messgeriiste uber Flut annahernd entsprach. 
Es wurde nun ein Stahldraht mit starkem Pfeile daher ge- 
ringer Spannung zwischen diese Punkte gehangt, im Scheitel 
einnivellirt, auf den Punkten mit Langenmarken versehen, 
auch wurde die Luftwarme gemessen. An einem recht ruhigen 
Tage derselben Luftwarme wurde dieser Draht nun zwischen 
die vorher gegen einen Pegel einnivellirteu Messgeruste ge- 
hangt, am einen Ende mit der Marke genau uber das Mess- 
zeichen gebracbt und durch Anziehen bezw. Nachlassen am 
anderen so lange im Pfeile verandert, bis die Messung des 
Abstandes des Scheitels vom Wasserspiegel von einem Kahne 
aus genau den am Lande gefundenen Pfeil ergab ; dann musste 
die zweite Endmarke den Abstand mit grofser Genauigkeit 
angeben. In der That ergab dieses Verfahren eine so ge- 
ringe Abweichung gegen die mittelbare Messung, dass sie 
ganz belanglos erschien. 

Den Unternehmern wurden nur die Pfeilermitten und an 
jedem Ende der Brucke die Mittellinie und die Hohenlage 
der Schienenoberkante angegeben; fiir alles weitere sind sie 
allein verantwortlich. 

B) Die Herstellung aller Stahlteile erfolgt, ab- 
gesehen von den Tragern der Zufahrtsbrucken, welche von 
Ma dell an in Glasgow in Unter-Unternehmung und den Senk- 
kfisten der Pfeiler, welche vom Unternehmer Arrol in Glasgow 
hergestellt sind, an Ort und Stelle; jedoch werden die Flatten 
and Walzeisen thunlichst in richtigen Abmessungen aas 
Blochaim und Landore angeliefert. Von den erforderlichen 
Arbeiten wurde eine ausgedehnte Werkstattanlage bedingt. 
Diese Anlage — in Figur 7 Tafel I dargestellt — liegt auf der 
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Hohe des Sudafers von der Linie Ratho-Dalmeny-South- 
Queensferry der North British Eisenbahn durchschnitten und 
mit dieser durch ein von einem Ausziehkopfe ausgehendes 
Geleis verbunden. Das Ausziehgeleis dient auch zur Vermitt- 
lang des Morgen- und Abendverkehrs eines grofsen Teiles der 
Arbeiter mit der Umgegend, namentlich mit Edinburgh, mit- 
tels besonderer Zuge. Der Werkplatz hat allmahlich eine 
Ausdehnung von uber 20 ha erreicht und ist mittels schiefer 
Seilebene (45, 53, Figur 7 Tafel I) fur die Bauteile und 
Fufsweg mit Treppe fiir die Arbeiter uber die Landstrafse 
von Edinburgh weg mit einem die Fluthohe urn etwa 2,o m 
uberragenden Pfahlgeruste verbunden, welches bis zum Fufse 
des Queensferry - Pfeiler ausgedehnt etwa 670 m lang ist und 
neben der Anlage von Fordergeleisen zur Einrichtung von 
Ladestellen fur Schiffe, Lagerstellen fur Steine, Werkplatzen 
fur Hausteine, Errichtung von Hilfsschmieden, Wachter- und 
Arbeiterbuden u. dergl. benutzt ist. 

Auf Inch Garvie, wie am Fife-Ufer befinden sich nur 
untergeordnete Anlagen, wie Eisengeruste fur die Pfeiler- 
grundung und das Aniegen von SchiiFen, Schuppen fur Wachter, 
Arbeiter und Materialien, Schmieden u. dergl. 

Unmittelbar am Siidufer neben der VVurzel des langen 
Geriistes befinden sich noch eine Sagemuhle (50), ein grofses 
Zementlager (51) und zwei Hellinge (52), auf denen die Zu- 
sammenfugung, erste Betonfiillung und der Stapellauf der 
Grundungskasten erfolgte. 

Der Hauptarbeitsplatz musste unter Aufwendung nicht 
unerheblicher Erdarbeiten in mehreren Stufen an dem Hang 
abgeschnitten werden und besteht, abgesehen von den Amts- 
raumen der Bauleitung und Unternehmung (10 und 11) am 
Ostende, einer grofsen Zahl von Wohnhausern fur Arbeiter 
und Ingenieure auf der Hohe an der Sudgrenze, im wesent- 
lichen aus vier Gruppen. 

Die erste, hochstgelegene, am Sudrande umfasst eine 
Kantine, den sehr ausgedehnten Reifsboden mit Modell- 
tischlerei und einen oifenen Teich. 

Hierauf folgt, etwas niedriger liegend, der Werkplatz 
fiir die HerstellUng der gedruckten Rohrglieder mit 
den Ffeilerfufsen und sonstigen Rohrknoten, mit dem Schup- 
pen A fur die hierzu notigen Arbeitsmascbincn. Der Werk- 
phitz ist quer durch drei versenkte Schiebebuhnen in zwei Halften 
von je 90 m Lange geteilt und besteht aus 6 gleiehlaufenden 
Hellingen aus je vier wagerechten, zum teil mit Schienen be- 
schlagenen Holzlangschwellen, von denen joder beiderseits durch 
je ein (gestricheltes) Maschinen- und Krangeleis eingefasst 
ist. Diese Geleise sind durch die Schiebebuhnen auch kleinen 
Forderwagen zuganglich. An den beiden Langseiten sowie 
in einem der Zwischenraume der 6 Hellinge sind noch be- 
sondere Fordergeleise (gestricbelt) angelegt; ubrigens dienen 
die vorhandenen Zwischenraume als Lagerplatze fiir fertig 
vorbereitete Stahlplatten. Der Arbeit sschuppen A, nach Aus- 
weis des Planes mit ausgiebigen Geleisverbindungen ver- 
sehen, welche, soweit die Geleise schrag gestricbelt sind, 
auch von den Lokomotiven der Hauptbahnen befabren werden 
konnen, ist in den Thoren und im Innern mit 13 kleinen 
Presswasserkranen nach Figur 1 Tafel VII so ausgestattet, 
dass alle Lade- und Bewegungsgeschafte von diesen besorgt 
werden konnen. 

In diesem Schuppen A erfolgt die H errichtung der 
Stahlplatten zu den Rohrgliedern in nachstehend be- 
schriebener Weise. Zunacbst erfolgt die Biegung nach dem 
vorgeschriebenen Halbmesser. Das Bestreben, das richtige 
Verfahren der Biegung zu finden, ergab zunacbst einige Miss- 
erfolge ; die grofsten Flatten von 4,877 X 1.372 X 0,03i m 
(16' X 4' 6" X iVi") nach dem Halbmesser von 1,829 m (6') 
kalt zu biegen, hatte nach Berechnung Pressen von 10000 t 
Kraft erfordert, wahrend schwerere Pressen als von 1600 1, 
hochstens 2000 1, nicht wohl zu beschaffen waren. Aufser- 
dem brachen gleich anfangs einige 28 mm (iVs") Starke 
Flatten bei dem Versuche, sie kalt zu biegen, wie Gusseisen, 
was selbstverst&ndlich einigen Schrecken erregte. Probest&be 
aus diesen Flatten, ausgegluht und in 27^ C. warmem Wasser 
gekfihlt, ergaben 6020 kg Zugfestigkeit bei 21 pCt. Reckang 
und in der Luft gekuhlt 5770 kg bei 21 pCr. Recknng, also 
einen erheblich besseren Stahl, als den verlangteii (vgl. S. 3). 
Eine nicht ansgegluhte Probe gab 5250 kg Festigkeit, aber 



25 pCt. Reckung. Weitere Versuche ergaben, dass diese 
Neigung zum Brechen verschwand, wenn die mit der Scheere 
beschnittenen Eanten knapp 2 mm (Vie") abgehobelt wurden; 
daraus darf aber nicht auf Kantenhaarrisse infolge des Scheerens 
geschlossen werden; denn die Neigung zum Brechen verlor 
sich auch durch Ausgluhen bei nicht behobelten Kanten vollig, 
und die Erscheinung ist ihr-er Ursache nach voUig uuauf- 
geklSrt geblieben. 

Thatsiichlich werden nun beide Mittel verwendet. Die 
Flatten werden in Gasofen (14, 15 Figur 7 Tafel I) durch 
Verteilung der Gaszuffihrung thunlichst gleichmafsig bis Rot- 
glut erhitzt und dann mittc4s der in Figur 14 bis 16 Tafel VIII 
dargestellten Pressen von 70 Atm. und einem Gesammtdrucke 
von 800 1 (15a, 16 Figur 7 Tafel I) gekrummt, welche man 
durch Einsetzen verschieden geformterGusskasten jB5 zwischen 
Stempel C T und oberen Querbaum F leicht alien Platten- 
formen, auch den doppelt gekriimmten, fur den Uebergang 
aus dem Ereise in das Quadrat an den Rohrenden anpassen 
kann. Beim Abkuhlen vcrzogen sich die Flatten stark; sie 
werden jetzt mit Zwischenlagen heifser Asche aufgestapelt, 
so dass sie langsam kiihlen, und wenn sie ganz kalt sind, 
in den Pressen nochmals nachgerichtet. Es wird angenommen, 
dass sie so alle von der Erzeugung herriihrenden inneren 
Spannungen verlieren. Weiter werden die Flatten dann an 
alien vier Kanten mindestens 2 mm abgehobelt, wozu be- 
sondere Hobelmaschinen (18 Figur 7 Tafel I) erbaut sind. 
Um die geraden Kanten der Tafeln zu hobeln, wird 
die Maschinenanlage Figur 13 und 14 Tafel IX benutzt, 
welche mit festem beiderseitigem Schneidsupporte und beweg- 
lichem Plattentische ausgestattet das genaue Abrichten der 
Flatten auf gleiche Breite sowohl fiir verschiedene Platten- 
breiten als auch verschiedene Krummungshalbmesser er- 
moglicht. Die Anordnung ist an sich verstandlich. 

Der Hobel fiir die gekriimmten Flatten ist in Fig. 10 
bis 12 Tafel IX dargestellt. Hier liegt die Platte, fest 
in ihrer Gestalt entsprechenden Gussplatten eingespannt, uu- 
beweglich auf dem Tische B^ wahrend der Schneidstahl in 
einen am Pendel P hangenden Support T eingesetzt ist. Am 
Pendelende greift eine anderseits in dem durch eine Schraube 
bewegten Schlitten S befestigte Lenkstange an. Da der feste 
Punkt des Pendels durch Umstecken des Achsbolzens in weiten 
Grenzen gefindert werden kann, so konnen hier Flatten von 
sehr verschiedener Kriimmung abgerichtet werden. 

Beide Hobel steuern sich selbst um und schneiden beim 
Vor- und Riickgange. 

Die so vorgericbteten Flatten gehen nun hinaus auf die 
Hellinge. Ueber diesen ist nach Figur 3 und 4 Tafel VIH 
auf schmiedeisernen Bocken ein Hilfsrohr M von 1,5 m Dmr. 
gelagert, auf welches dem Durchmesser des herzustellenden 
Rohres entsprechende Lappen P, durch inneren Ring B ver- 
bunden, aufgeschoben werden konnen. An diese Lappen wird 
ziierst der innere Versteifungswinkelring A mit den Ring- 
blechen W (vergl. Figur 5 und 6 Tafel III) angebolzt; diese 

nehmen dann die 1 -formigen Langssteifen gleichfalls mittels 

Verbolzung auf, und um diese legen sich schliefslich die 
tiufseren Winkelringilbscbuitte J, nach deren Anbolzung ein 
vollstandiges Gerippe fiir das Rohr hergestellt ist. Nunmehr 
werden die 4.877 ni (16) langen Flatten mit um die halbe 
Lange versetzten Slofsen nebst alien Laschen aufgelegt und 
am Gerippe festgeklammert und das Rohr auf vollige Gerad- 
heit der Achse mit dem Theodolit eingerichtet. Hierauf tritt 
die mit vier Radern auf den beiden den Helling seitlich ein- 
grenzenden Geleisen laufende Ringbohrmaschine in Thatigkeit, 
welche aufser den in Figur 9 bis 1 1 Tafel VIII dargestellten 
Teilen noch einen Dampfkessel und vollstandige Einbauung 
tragt. Das Bohrgestell besteht im wesentlichen aus zwei die 
weitesten Rohre noch mit Spielraum umfassenden Guss- 
ringen CC in 2,438 m (8') Abstand, welche, auf dem Bohr- 
wagen A festgebolzt, aufsen einen Zahnkranz R tragen. Auf 
dem glatten Teile dieser Ringe gleiten je 5 Schlitten durch 
die Schrauben obne Ende W nach Bedarf bewegt; je zwei 
einander gegenuber liegende Schlitten tragen zwischen sich 
einen U -formigen Eastentrfiger P, in welchem eine Welle a 
mit beweglichem Kegelrade lauft, und unter welchem eine 
Zahnstange n angebracht ist. Der eine der beiden den 

3» 
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Trfiger P tragenden Schlitten nimmt aafserdem zwei Seil- 
rollen hi h% aaf, von denen hi nur zur HerstelluDg einer grofseo 
Umfangsberuhrang auf h^ , h^ zur Bewegang der Bohrwelle a 
dient. Ein vod der Dampfmaschine bei E amgetriebeDes end- 
loses Bandcc, welches von der in einen mittels Gewichtes Q 'i&ch 
hinten gezogenen Hebel d gelagerten Spannrolle e straff ge- 
halten wird, bewegt die Rollen h\h2 in alien funf Schlitten 
gleichzeitig. Je ein Kegel radvorgelege setzt von der Welle a 
aus die Bohrspindeln / in Umdrehung, welche selbstthatig 
oder roit der Hand bei g nachgestellt werden. Die zwei 
Lagergehause fur die Bohrspindeln werden von Hand mittels 
Kurbel m an der Zahnstange iSngs des TrSgers P bewegt; 
es kann somit jeder^ der 10 Bohrer fast unabhangig von 
den anderen an jeder beliebigen Stelle des Rohres angestellt 
werden, da die Veranderung der Abstande der funf Schlitten 
die Thatigkeit der Maschine in keiner Weise stort. 

In einer Lange von 4,877 m (16') sind bei 3,658 m (12') Dmr. 
1600 Locher jedes durch 64 mm (2V2") bis 89 mm (3V2") Stahl 
zu bohren, was die Maschine nach Figur9 bis 10 Tafel VIH 
in zehn Punkten des Umfanges gleichzeitig angreifend in 
52 Arbeitsstunden besorgt. 

Die kleinen Teile der Rohre, namentlich die L£ngS8teifen, 
werden vor der Anbolzung auf der in Figur 12 Tafel VIII 
dargestellten drehbaren Kranbohrmaschine (20 Figur 7 Tafel I) 
in den inneren Winkeleisen und dem Stegende fertig gebohrt, 
w£hrend die Bohrung der mit den Ringblechen in Beruhrung 
tretenden Flanschen der Lfingssteifen und Ringwinkel auf den 
Hellingen durch die Ringbohr maschine erfolgt. Ueberhaupt 
wird der allgemeine Grundsatz auf das strengste durchgefnhrt, 
Locher in zusammengehorigen Teilen nur nach genauer Zu- 
sammenfugung durch alle Teile auf einmal zu bohren, und 
es wird so eine geradezu bewundernswerte Uebereinstimmung 
der Locher in den Teilen des Riesenbaues erreicht, obwohl 
die Teilungen in den meisten Stucken ziemlich fluchtig mit 
Ereide vorgezeichnet werden. 

Die stumpfen Enden der Walzstucke werden auf der 
Ealtsfige genau abgelfingt. In den Lfingssteifen sind die 
Stofse der Winkel und der T-Rippen um rund 40 cm ver- 
setzt, und bis auf diese Ueberlappung werden diese Teile 
vor dem Einbaue behufs Bohrung des Rohres fertig vemietet. 
Ein fertig gebohrtes Rohrstuck ist in Figur 1 u. 2 Tafel Vlil 
dargestellt; es ruht auf Holzklotzen, durch welche die schmiede- 
eisernen Bocke beim Fortschritte der Bohrmaschine allmahlich 
ersetzt werden. Die Teile des Rohres werden dann wieder 
auseinander genommen, mit Mennige gestrichen, nach vorher 
aufgestellten Verzeichnissen ausgezeichnet und aufgestapelt 
bezw. mittels der Seilebene auf Rollwagen zur Yerwendungs- 
stelle geschafft. Nietungen kommen nach dem gesagten bei 
diesen Arbeiten uur sehr wenig, z. B. in den Langssteifen 
der Rohre vor. 

Figur 7 Tafel I zeigt die Hellinge in einem ziem- 
lich friihen Stande der Arbeit, nfimlich wahrend der Her- 
stellung der Fufsknoten der Pfeilerturme mit den zwischen 
diesen liegenden wagerechten und den auf ihnen stehenden 
lotrechten Rohren der Tunne. 

Einfacher sind die Einrichtungen und Arbeitsvorgange 
in der dritten Gruppe, im Schuppen B^ welcher zur 
Herstellung aller vergitterten Glieder, d. h. der Obergurte, 
der Wandzugglieder, der Quersteifen und Windverkreuzungs- 
glieder , der TrSger der inneren Fahrbahnbrucke sowie 
schliefslich der grofsen auf die Steinfufsie zu lagernden Grund- 
platten dient. Auch dieser Schuppen ist reichlich mit 8 
Presswasserkranen nach Figur 1 Tafel VII ausgestattet 
and enthalt 8 drehbare Kranbohrmaschinen wie Figur 12 
Tafel VIII zum Bohren der unregelmafsigen kleineren 
Teile, z. B. der Gitterstfibe. Die grofsen Platten, welche zu 
den Eckquerschnitten dieser Glieder oder zu den Lagerplatten 
Verwendung finden, werden hier zuerst mittels Pressen kalt 
gerichtet wie auch die stabformigen Korper. Letztere werden 
hier auch kalt mit der Sage abgelangt; die Platten werden 
auf einer im Grundrisse winkelformig gestalteten Hobelbauk 
(Figur 5 bis 7 Tafel IX, bei 36 Figur 7 Tafel I) 
ringsum genau auf Mafs abgehobelt und zwar immer zwei 
Eanten zugleich mittels der beiden Supporte E und E\ mit den 
Schneidezeugen T und Ti, uachdem die Platte auf dem Winkel- 
tische P festgeklammert und mittels grofser Druckschrauben 



festgeklemmt ist. Verstellbare Anschlage auf dem Tische 
geben die genauen Plattengrofsen an. Auch diese Hobelbank 
steuert sich selbst um und schneidet beim Vor- und Riick- 
gange. Die zusammenzunietenden Teile der Querschnitts- 
gruppen werden nun zeichnungsgem&fs zusammengeklammert, 
mit dem Vorrisbe der Nietteilung versehen, auf einer Reihe 
von Holzunterklotzungen gelagert und scharf abgeschnurt, 
wobei die Lagerflachen durch dem auszubildenden Quer- 
schnitte genau entsprechende Gussstucke gebildet werden. In 
Figur 5 and 7 Tafel VIH ist z. B. eine Ecke des st&rksten 
Teiles des Zuggurtes (vergl. Figur 8 Tafel I) in der ange- 
gebenen Weise sicher gelagert dargestellt. Zu beiden Seiten 
der Elotzreihe lauft ein Schienengeleis, auf welchem nun die 
in Figur 5 bis 8 Tafel VIII dargestellte Bohrmaschine am 
Gliede entlang fiShrt und die erforderlichen Locher durch 
alle Teile zugleich bohrt. Diese Maschine ist an der Vorder- 
seite A A mit drei lotrechten, vier wagerechten Bohrern von 
einer und zwei wagerechten von der andern Seite ausgestattet, 
welche am Gestelle so befestigt sind, dass sie alien Lagen 
der regelmafsigen Nietreihen der richtig aufgeklotzten Glieder 
angepasst werden konnen. Sie werden alle gemeinsam mittels 
Eegelradvorgelege gedreht und stellen sich selbst nach; 
die lotrechten Spindeln sind um eine halbe Nietteilung gegen 
die wagerechten verschoben. Auf der Ruckseite CO sind 
vier Bohrer in Schwingarmen angebracht, von denen sich 
zwei um lotrechte Achsen drehen und lotrechte Bohrer ent- 
halten, zwei um wagerechte Achsen beweglich und mit wage- 
rechten Bohrern ausgestattet sind. Von den Schwingarmen 
mit wagerechter Achse und Bohrspindel ist in Fig. 7 
Tafel VIII nur der linke gezeichnet. Diese vier Bohrer 
sind bestimmt, alle aufserhalb der regelmafsigen Teillinien 
sitzenden Locher fur Laschen, Anschlusse, Gitterwerk u. dgl. 
nachzubohren. Sie machen jeden Punkt des Gliedes fur 
einen Bohrer zuganglich; die Bewegung ihrer Spindeln erfolgt 
durch bewegliche Eegelradvorgelege, dieNachstellung von Hand. 

Genietet werden auch diese einfucheren Teile erst im 
Bauwerke selbst. 

Der Schuppen B liegt wieder etwas tiefer als A\ vor 
seinem Westende in gleicher Hohe liegt noch der Maler- 
schuppen (42), die Anlage zur Gewinnung des fur die Schuppen 
erforderlichen Presswassers (43 und 44) und die Winde der 
geneigten Ebene (45). 

Zwei Brucken fnhren uber den Bahneinschnitt zu Arbeits- 
geleisen der vierten Gruppe auf der anderen Seite, an wel- 
chen der Zusammepban der unregelmafsigereu Teile, nament- 
lich der Enoten vieler Gliederdurchkreuzungen usw. erfolgt. 
Bei Anwesenheit des Verfassers im August 1887 standen hier 
grade die vier Eopfknoten des Inch Garvie-Pfeilers auf dem 
Eopfe, jeder fur sich ein stattliches Bauwerk. Werkstatten 
sind hier nicht angelegt; die Bearbeitung der Einzelteile der 
hier zusammengebauten Eorper erfolgt in den Schuppen A u. B, 

Alle fertigen Teile gehen auf Rollwagen die schiefe 
Ebene (53 Figur 7 Tafel I) hinunter und durch Pferde gezogen 
uber das Pfahlgerust entlang der Ostseite der Zufahrtsbrucke 
nach dem zwischen bezw. um die Steiofufse des Queenferry- 
Pfeilers errichteten Arbeitsgeruste , welches zum Schutze vor 
fallenden Werkzeugen, Nieten u. dgl. mit einem starken 
Drahtnetze uberspaunt ist, um entweder in den Dampfseil- 
aufzugen (58 Figur 7 Tafel I) auf die obere Arbeitsbuhne 
dieses Pfeilers oder von der Ladestelle 60 aus durch kleine 
Erfine in Dampfer oder Schleppschuten und so nach den 
Lagerplatzen am Inch Garvie- bezw. Fife-Pfeiler geschafft zu 
werden; zu letzterem Zwecke sind 14 Dampffahrzeuge in 
Thatigkeit. 

Die ganze Anlage besitzt eine Leistungsfahigkeit von 1300 1 
fertiger Stahlteile fur den Monat. 

C) Die Errichtung der Bruckentr^ger bedingte eine 
Reihe beachtenswerter und aufsergewohnlicher Mafsnahmen, 
deren Hauptgrundzug die Vermeidung von Rustungen in den 
Geffnungen bildet. 

Die Trfiger der Anfahrtsbriicken wurden, nachdem 
die Steinpfeiler eben uber Hochwasser aufgefuhrt waren, auf 
einer entsprechenden Rustung vollig fertig mit Querverband 
hergestellt und an jedem Ende und in der Mitte durch einen 
von zwei Wasserpressen getragenen Quertrfiger gegen das 
Mauerwerk abgestutzt. Aufserdem hing man an jedem Pfeiler 
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eine diesen umgebende eiserne H&Dgerustang an den Tragern 
aaf, legte auch aaf dem Windverbande in Hohe des Unter- 
gortes eine zweigeleisige Forderbahn fur Rollwagen an, welche 
darch einen dicht am Endpfeiler der Zufahrtsbrucke gel^enen 
Dampfseilaufzug (58 Figur 7 Tafel I) auf das P^hlgerust 
gesenkt warde, am hier mit Steinen, Mortel und Stahlteilen 
nach Bedarf beUden zu werden. Dieser Aufzug besteht wie 
der an den Pfeilerturmen (vergl. Figur 13 Tafel V) aus 
einer unten aufgestellten Dampfwinde, an deren Drabtkabel 
ein an vier lotrechten straffen Kabeln gefubrter Kafig bangt. 
Fur den Fall eines Seilbruches sind vier Sicberbeitsklauen 
fur die vier Fiibrungskabel eingescbaltet. Ueber jedem Pfeiler 
wurde eine Winde znm Herabiassen der Materialien aufgestellt, 
fur deren Betrieb eine Dampfmaschine uber jedem zweiten 
Pfeiler mit Seilubersetzung in die Trager eingebaut wurde. 

Von den Hangerustungen aus wurden zunachst die von 
einer Druckwasserleitung mit "210 ^tm. (34 cwts. auf 
1 Quadratzoll) gespeisten Wasserpressen bedient, so dass sie 
die 5 Trager der 10 OefFnungen bezw. die 3 der 5 Oeifnungen 
der Zufahrtsbrucken zugleich um drei Mauerscbichten etwa 
l,s bis 1,5 m anhoben; dabei wurden die Lagerquertrager 
unterklotzt und schlipfslich das Mauerwerk um einen solchen 
Hub boher gefuhrt; letzteres wurde jedocb erst 48 Stunden 
nach der Herstellung belastet. Die sammtlichen Trager ge- 
langten bei einer monatlichen Hebung von etwa 3 m im Juli 
1887 in die endgiltige Hohenlage, nacbdem 1883 mit der 
Einricbtung des Werkplatzes und der Pfeilergrundung be- 
gonnen war. 

Die drei Pfeilerturme mit den Eragarmen boten 
erbeblicb grofsere Schwierigkeiten. Wabrend der Grundung 
und Aufmauerung der Steinfufse im Laufe des Jahres 1885 — 
fur den verungluckten Fufs des Queensferry-Pfeilers bis Ende 
1886 — waren die Lagergrundplatten bei Nr. 27 bis 32 
Plan Figur 7 Tafel I genau abgericbtet und durch lot- 
rechte Bobrmascbinen mit 8 Bobrern Nr. 29 vorgebobrt. Jede 
Platte entbielt rund 305 m (1000') Lochlange bei 28 mm (1 Vs") 
Dmr. und wurde in 18 Tagen gebohrt. Aufserdem mussten 
die DoUenvertiefungen und Ankerbolzenlocber mittels vom 
Unternebmer Arrol zu diesem Zwecke besonders entworfener 
Maschinen hergestellt werden. 

Diese vorgericbteten Flatten wurden dann uber den 
Granitdecken der Steinfu&e auf einstweiligen, mittels Muttern 
aufgesetzten Verlangerungen der 48 Anker bolzen gelagert und 
durch Doppelmuttern so zusammengepresst, wie es in Fig. 3 
Tafel VII dargestellt ist. Hierauf wurden noch besondere 
Stutzen untergesetzt und nun ein die ganze Platte der Breite 
nach umfassender, mit Rfidern auf Holzlangschwellen beweg- 
licher Rahmen aufgestellt, dessen oberer und unterer Quer- 
baum je' einen Scblitten mit Kegelradvorgelege und Schrauben- 
mutter und einen zweiten mit an der Schraubenspindel be- 
festigter Nietpresse trug. Durch Bewegung der Pressen ent- 
lang den Querbaumen wurden die einzelnen Querreihen der 
doppelt versenkten Niete hergestellt, bei der folgenden Langs- 
verschiebung des ganzen Rahmens mussten dann Stutzen- und 
Bolzenverlangerungen nach Bedarf ausgewechselt werden. 
Nach voUstandiger Yernietung der Platte und Beseitigung 
des Nietrahmens, der Stutzen- und Bolzenverlangerung wurde 
erstere dann mit Winden in ihr Zementbett gelegt und oben 
durch eine besondere Maschine mit Schmirgelscheiben von 
alien kleinen Unebenheiten befreit. Nacbdem die inneren 
Muttern der Anker (Figur 7 und 8 Tafel V) fest nieder- 
gedreht waren, begann dann ein ahnliches Verfahren bezug- 
lich der Lagerplatten mit den gleich darauf festzunietenden 
L^ngstragern und Querversteifungen . Nach Einbringung einer 
3 mm (Vs") dicken Schmiermittellage in den ilachen Kasten 
der Grundplatte wurde dann auch die Deckplatte nieder- 
gelassen, und es konnte nun die Errichtung der Pfeilerturme 
beginnen. 

Die zur Gewinnung des Presswassers fiir die Nietpressen 
erforderlichen Pumpen warden auf den Gerusten zwischen 
den Steinfufsen aufgestellt und lieferten 70 Atm. (1000 Pfd. 
auf 1 Quadratfufs) Druck. 

Die Nietpresse ist in Figur 2 Tafel VII im einzelnen 
dargestellt. Das Wasser wird durch dunne, mit Gelenken 
versehene Eisenrohre zugefuhrt und fur thunlichst grofse Ge- 
biete, wie z. B. Figur 3 Tafel VII, durch gemeinsame Zwei- 



weghahne a zugelassen. Die Verbindung der Pressen mit 
den Leitungen erfolgt durch starke Schl&uche, und es ist eine 
gesonderte Leitung fur das Abwasser angelegt. An den 
Hauptbahn a, Figur 3 Tafel VII, scbliefsen 6 Rohre an : das 
Druckwasser- und das Ablassrolir dann vereinigt zwei Druck- 
rohre nach den beiden Pressen und auch vereinigt zwei Ab- 
lassrohre von beiden Pressen. Der Eolben jeder Presse ist 
doppeltwirkend ( Figur 2 Tafel VII ) , der enge Ringraum A 
stebt durch C fortdauernd mit dem Druckrobre in Verbin- 
dung, wabrend durch B mittels des Ventiles Q der Raum unter 
dem Kolben bald mit dem Druck- bald mit dem Ablassrohr 
in Verbindung zu bringen ist. Wird B durch Q an die Druck- 
leitung angeschlossen und nun der Hauptbahn a auf die Druck- 
leitung gestellt, so uberwiegt der Druck unter dem Eolben 
den in A und die Eolben beider Pressen treten aus; jedocb 
sind die Ventile Q zweier zusammengehoriger Pressen derart 
in gegenseitige Abbangigkeit gebracht, dass die den Setzkopf 
fassende Presse zuerst angreifen muss. Ist das Niet fertig, so 
wird B durch Q mit dem Ablassrobre verbunden, und wird 
nun auch a auf das Ablassrohr gestellt, so wird dabei das 
Druckrohr zu den Pressen nicht abgeschlossen. Folglich 
herrscht in A auch jetzt noch der voile Druck, und da B 
ohne Pressung ist, wird der Eolben eingezogen. Bei der 
wechselnden Richtung des Druckes auf den Eolben sind 
2 Dicbtungsringe L erforderlich. Die etwas umstandliche 
Steuerung ist n5tig, damit beide Pressen genau zusammen- 
arbeiten. 

Fur die Nietung leicht von beiden Seiten zuganglicher 
Telle z. B. die Aufsenrander der Fufsk&sten der Eckpfosten 
werden zwei Arten von Bugelpressen verwendet. Bei ganz 
freiem Raume kommt die Presse Figur 13 Tafel VIII mit 
unbeweglicben, durch . Drucksteife und Zugband verbundenen 
Armen zur Verwendung, da, wo kein Platz fur den Press- 
cylinder uber dem Niete ist, die in Figur 17 Tafel VIII ge- 
zeichnete gegliederte Presse mit zwei Doppelhebeln L^ Zug- 
verbindung T und Presscylinder am Hiuterende. Beide sind 
in Figur 3 Tafel IX im AngrifFe dargestellt. Die Steuerung 
der Cylinder ist dieselbe wie in Figur 2 Tafel VII mittels 
Ventiles Q; der Hauptbahn a, wie in Figur 3 Tafel VII, fallt 
hier selbstverstandlich weg. 

In vielen Fallen kann aber wegen der Rohr- und Zellen- 
anordnung keine Biigelpresse angreifen; man verwendet dann 
wieder die gesonderten Pressen, deren eine durch die Mann- 
locher eingebracht wird, welche notigenfalls Gegenlager aus 
Holzklotzen erhalten, fiir die Druckleitungen durch noch offene 
Nietlocher zuganglich sind und, wie oben bescbrieben, gemein- 
sam gesteuert werden. Auch eine derartige Anbringung ist 
in Figur 3 Tafel IX dargestellt. 

Um ohne Spannungsvergrofserung in den Leitungen durch 
Mehraufwand von Wasser notigenfalls einen hoheren als den 
angegebenen Druck herstellen zu konnen, ist die in Fig. 3 
Tafel IX bei a und im einzelnen in Figur 4 Tafel IX 
sowie der Wirkungsweise nach in Textfigur E dar- 
gestellte Vorrichtung zur Druck- 
vergrofserung eingefuhrt, welche 
eine Pressung von 472 Atm. (3 1 
auf 1 Quadratfufs) erzeugt. Das 
Druckwasser der Hauptleitung tritt 
bei F mit 70 Atm. ein und gelangt 
mit dieser Pressung durch das 
Ventil r, den Hahn S und Rohr A 
zur Nietpresse, wenn nnr der ge- 
wohnliche Druck verlangt wird. 
Stellt man aber den Habn so um, 
dass das Druckwasser durch B undP 
unter den grofsen Eolben in C ge- 
langen kann, so entsteht nun uber 
C^ ein Druck, welcher zu 70 Atm. 
im Verhaltnisse der grofsen zur klei- 
nen EolbenBache stebt, und das 
durch V fruher fiber C^ gelangte 

Wasser geht nun mit dieser Spannung durch S zur Presse. 
Die Umstellung von auf das Ablassrohr D entlastet den 
Raum C und stellt uberall wieder 70 Atm. her. Diese 
Vorrichtung zur Druckvergrofserung wurde durch die klei- 
nen Zelleuraume bedingt, da fur diese der Presscylinder 
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durch Mannlocher von hochstens 457 X 330 cm (!' G" X I' 1") 
einzubringen, iiiDen durch einen Mann zu handhaben und fur 
die Rohre durch die Nietlocher zuganglich sein musste. Es 
wurden daher an solchen Stellen Pressen von nur 1 02 mm (4") 
Dmr., 254 mm (10") X 152 mm (6") grofster Aufsenabmes- 
sung und 1 8,15 kg (40 Pfd.) Gewicht verwendet, welche nun 
sehr hoher Pressung bedurften. Die Rohre zwischen der 
Vorrichtung zu der Erhohung des Druckes und den Pressen 
sind der Zahigkeit und Biegsamkeit halber aus Kupfer her- 
gestellt und niit Gelenken und Federwindungen ausgestattet. 

Wahrend der FertigstelluQg der Lager und Fiifse der 
Eckpfosten wurden zugleich auf niedrigen Rustungen, fiir 
welche die Arbeitsbiihnen zwischen den Steinfufsen die Unter- 
stiitzung abgaben , die wagerechten Langs- und Querverbin- 
dungen, d. h. die grofsen Druckrohre und die Quer- und 
Schragtrager zwischen den Auflagern eingebaut und fertig 
vernietet, so dass ein wagerechter Rahmen niit zwei Schrfig- 
bandern auf den vier Fiifsen lag, und nun begann man den 
untersten Schuss der Eckpfosten von 4.877 ni (IC) Lange 
sowie der Pfeiierschragsteifen mittels kleiner Dampf- 
krane aufzusetzen, wobei aber die in einer winkelrecht zur 
Bruckenachse durch die Eckpfosten gehenden Ebene liegenden 
Flatten der vier Eckpfosten vorlaufig ausgelassen wurden; 
die Rohre der Schriigsteifen wurden gleich ringsum geschlossen. 

In den vier Stumpfen wurde dann die in Fig. 1 und 2 
Tafel IX dargestellte Vorrichtung zur Unterstutzung 
einer mit dem Wachsen der Eckpfosten ansteigenden 
Arbeit sbiihne angebracht. Diese Buhne besteht nach Fig. 10 
Tafel VII aus zwei Laufbriicken 1 von Eckpfosten zu Eck- 
pfosten in der Bruckenlangsrichtung, in deren Bohlenbelagen 
die erforderlichen Aussparungen fiir die Eckpfosten und die 
Schragsteifen angebracht wurden. Der Aufbau der Buhneu 
ist folgender: 

In dem Stumpfe der Eckpfosten wurde zunachst ein 
starker Kastenlangstrager F^ (Figur 1 und 2 Tafel IX) 
mit Bolzen an die Steifenrippen des Rohres angeschlossen, 
welcher mittels Kugelschale den Cylinder einer starken 
Wasserpresse A fur 236 Atm. (30 cwts. auf 1 QuadratzoU) 
Druck in besonderer Leilung aufnimmt. Der Kopf des 
Presskolbens tragt mittels Gclenkes und entsprechender 
Schriigstucke das Ende eines grofsen Kastenquertragers B^ 
welcher in der Briickenquere von Eckpfosten zu Eckpfosten 
reicht und in der Breite der einen vorlaufig ausgelassenen 
Plattenbahn Platz findet. Unter diesem Quertrager ist im 
Rohre mittels entsprechender Schragstucke ein zweiter 
Langstrager F^^ mit jP^ bis auf die Locher fur die Presse 
in Kopf- und Fafsplatten genau ubereinstimmend, auf- 
gehangt, welcher gleichfalls an die Steifentrager des Rohres 
angebolzt werden kann. Oben ruhen auf B dicht neben 
jedem Eckpfosten der Lange nach zwei Gittertrager G, Teile 
der oberen Quersteifen zwischen den Kopfen der Eckpfosten, 
und auf diesen ist der Bohlenbelag D der Biihne angebracht; 
auch liegen zwischen den Trfigern Schutzhutten fur die Arbeiter 
auf dem unteren Belage H. 

Um die Bilhnen zu heben, setzt man zuerst die vier 
Pressen der vier Eckpfosten aus besonderer Hochdruckleitung 
in den Rohren unter Druck , soweit , dass die Befestigungs- 
bolzen von F^ von der Last der Buhnen befreit und die 
Trager F^ durch diese belastet werden, zieht die Bolzen von 
F^ aus und hebt nun F^ um den halben oder ganzen 
Pressenhub (152 mm [6"] oder 305 mm [!']) an, wobei die 
Bolzenlocher wieder grade vor neue Nietlocher des Steifen- 
tragers treten. Nachdem die Bolzen eingesetzt sind, entfemt 
man die aus F^ und zieht nun den etwa doppelt wirkenden 
Kolben mittels derselben Steuerung ein, welche schon bei 
dem Press wasserspaten (Figur 5 Tafel VII) und bei den 
Nietpressen (Figur 2 Tafel VII) erlautert wurde, und 
welche den engen Riograum um den Kolben stets unter 
Druck hfilt. Da der Cylinder mit F^ verbunden ist, so 
hebt der Kolbenruckgang diesen Trager nach, und nach- 
dem die Bolzen auch in i^^ wieder eingesetzt sind, kann 
das Spiel von neuem beginnen. In der Regel erfolgt die 
Hebnng um einen Rohrschuss von 4,s77 m (16') auf einmal, 
und die Schragsteifen werden in gleichem Fortschritte von 
den Buhnen aus hochgefuhrt. Da die Pressen schiefwinklig 
unter den Quertragem B stehen, so mussen beim Heben die 



Schragstucke des Kolbenkopfes und des Tragers F^ am Unter- 
gurte des Quertragers B hingleiten und auch die Lfingstrager G 
allmahlich nach der Mitte zu auf B verschoben werden. Oben 
angelangt werden die Trager G dann gleich an ihrem end- 
giltigen Platze eingebaut. 

Um die Rohre nieten zu konnen, wird nach der 
erstmaligen Hebung der Buhnen ein die Rohre limfassender 
kreisformiger Kafig von 6,604 m (21' 8") Hohe aus Winkel- 
gestell und Drahtnetzen unter jene gehangt, dessen nutzbare 
Lange gleich der Schusslfinge ist (Figur 8 und 9 Tafel IX). 
Der Kafig schliefst unten und oben mit dem nach jeder 
Hebung der Buhnen mit Holz gegen das Rohr abzukeilenden 
Blechringe und Ringtrager W ab; auf den Ringtriigern W 
gleitet mittels der zwei wagerechten Presscylinder A (Fig. 9 
Tafel IX) verschieblich der oben und unten in Klauen 
gefiihrte lotrechte Kastentrager G^. An dessen Innenseite 
ist abermals mit Kfeuen und durch den lotrechteii Press- 
cylinder El verschieblich die Nietpresse R^ und zugleich ein 
kleiner Kafig fur die Nietarbeiter befestigt; Presse und Kafig 
konnen somit beliebig auf und nieder und im Kreise herum 
bewegt werden. Im Innern wird in gleicher Hohe mit dem 
grofsen Kiifige an zwei gegen die Steifen B verklammerte 
Speichengeriisle F je ein wagerechtes Blech befestigt, welche 
die Lager fur die Zapfen des um eine lotrechte Achse drehbaren 
Kastentragers G^ aufnehmen. Mittels des lotrechten Press- 
cylinders E^ kann auch hier die Nietpresse R^ mit kleinem 
Kafige fur Arbeiter gehoben und somit R^ stets R^ genau 
g(»genubergestellt werden. Die Drehung von G^ um den 
oberen und unteren Zapfen erfolgt vom kleinen Kafige aus 
mittels Kurbel und Schnecke D durch die lotrechte Welle HH, 
welche unten mit Zahnrad in einen festen Kranz mit Innen- 
verzahnung greift. Kurbel und Schnecke D bewegen sich 
mit dem Arbeiterkafige auf der Welle H II auf und nieder. 

Die Druckwasserzufiihrung und Steueruug ist auch hier 
eine ziemlich verwickelte. Aus der im Innern des Rohres 
liegenden Zuleitung J geht das Druckwasser nach Geffnung 
des Zulasshabnes unmittelbar nach dem Steuerventile K^ da 
bei dem hier moglichen grofsen Durchmesser der Nietpressen 
keine Vorrichtung zur Druckvergrofserung erforderlich ist. 
Durch die Rohre L^ und L^ geht das Druckwasser bei alien 
Stellungen von K nach den engen Ringraumen A (Fig. 2 
Tafel VII) um den Kolben der Pressen R^ und 22^, und 
je nach Stellung des Steuerventiles an R^ und R^ auch unter 
den Kolben, diesen vortreibend, oder aus dem unteren Cy- 
linderraume nach Drehung von K auf d«s Ablassrohr M in 
dieses, so dass der Kolben zuriickgeht; ikfist fiir R^ in Fig. 9 
Tafel IX nur teilweise gezeichnet. Die Pressen E^ und 
E^ zum Heben und Senken von R^ und R^ erhalten ihr 
Druckwasser mittels besonderen Hahnes aus dem stets unter 
Druck stehenden Ringraume, also aus L'^ und L^, Die beidcn 
im Kafige feststehenden Presscylinder A zur Hewegung von 
G^ im Ringe herum haben besondere Zuleitung N und sind 
durch die mehrfach erwahnte Ventilsteuerung doppeltwirkend 
gemacht, um durch den Kolbenruckgang den Cylinder mit 
seiner Klauenklemme auf W um einen Hub nachziehen 
bezw. R^ mit dem Arbeiterkafige nach Bedarf auch ruckwarts 
verdrehen zu konnen. Sammtliche — zum teil nicht ge- 
zeichnete — Ableitungen sind auf«erhalb K mit M zu einer 
einzigen verbunden. Auch eilt die den Setzkopf fassende 
Presse stets etwas vor. 

Der Stempelkopf der Presse R^ ist so geformt, dass er 
auch die vom Innengurte des Steifentragers verdeckten Niete 
in deren Aufsengurte fassen kann. 

Die Niete werden in einem Gelofen erhitzt; die Leistnng 
der Vorrichtung ist 800 Niete in 10 Stunden. 

Der Hub des grofsen unter die Buhnen gehangten K&figs 
ergiebt sich aus der Bewegung dieser von selbst und betragt 
also auch grade eine Rohrschusslange, kann durch Auf- 
hangung des Kafigs in Drahtseilen aber auch beliebig ge- 
andert werden (vergl. Figur 13 Tafel V). 

Die Nietkfifige fur die abgeplatteten Schragsteifenrohre 
anterscheiden sich von dem in Figur 8 und 9 Tafel IX 
dargestellten nur dadurch, dass die Grundrissgestalt der 
Fuhrungsringe WW der der Rohre angepasst ist, und dass 
auch der innere Pressentrager G^ bei der Drehung dieser 
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Oestalt 80 nacbgefiihrt wird, dass die Presse in stets gleichem 
Abstande voo der Aufsenwand bleibt. 

Die vergitterten Teile der Pfeilerturme, d. h. das 
obere Zugglied, die Quersteifea und die Windverkreuzang 
zwiscben den Eckpfosten und die lotrechteu uod wagerechten 
Hiifsglieder fur die Kreuzknoten der Scbragsteifen boten bei 
der Herstellang znm teil voq den beiden Bubnen zum teii 
von auf diese gelegten Querrustungen aus keine Scbwierig- 
keiten, da bier alle Teile mit den gewohnlicben Bugelpresaen 
Figur 13 und 17 Tafel VIII genietet werden konnten. 

Die Fertigstellung der drei Pfeilerturme erfolgte nicbt 
fur a]Ie genau zugleicb; der Inch Garvie-Pfeiler biieb wegen 
der grofseren Ausdebnung etwas zuriick; er erhielt seinen 
Kopf im September 1887. 

Die wicbtigsten Teile der Bauausstattang des Fife-Pfeilerd 
sind aus Figur 13 Tafel Y zu ersehen. Die Material- 
aufzuge ha ben bier, wie an den Zufabrtsbrucken, in vier 
Drab^eeilen gefubrte Kafige und Dampfbetrieb. In der Wind- 
verkreuznng der Eckpfosten sind aufserdem sicbere Holz- 
treppen (Nr. 59 Figur 7 Tafel I) angelegt, deren Besteiguug 
in dem meist beftigen Luftzuge und bei mebr als 100 m Hobe 
freilicb beschwerlicb ist. 

Wabrend der Erricbtung der Turme mussten die mit 
bedeutenden Langen in geneigter Richtung frei in die Luft 
ragenden Glieder wiederholt durch Steifen und Bander gegen 
einander abgesteift werden. 

Die Aufstellung der Kragarme bedingte ganz selbst- 
standi^e Anlagen fur den Untergurt, den Obergurt und 
die Wand. 

Das Untergurtrohr wurde wieder vom Fufse des 
Eckpfostens mittels Dampfkranes in einer Scbusslange von 
4,877 m (16') vorgebaut, und dann der in Figur 11 Tafel VII 
dargestellte Gitterkafig von trapezformigem Querschnitte mit 
holzerner Bubne auf den Untergurten um den Stumpf gebaut, 
welcher das Rohr wieder mit abzukeilenden Ringen umfasst. 
Schienen auf der Oberseite nehmen die Rader eines Press- 
wasserkranes auf, welcher sich mittels Presscylinders mit 
Flaschenzug im Untergestelle iiber die ganze Lange des Kafigs 
bewegen, mittels zweier wagerechter Cylinder um 360® 
schwingen und mittels lotrecbten Cylinders und Flaschenzuges 
die Stahlteile beben kann. Der ganze Kafig bestebt aus zwei 
wecbselweise vor einander zu setzenden Langen, deren Um- 
setzung von binten nach vorn gleichfalls der Kran derartig 
besorgt, dass das Vorderende des K&figs stets vor dem des 
Rohres bleibt. Unter den fertigen Robrteilen wird ein Lauf- 
steg aufgebangt, welcher den E^fig vom Pfeiler aus zuganglich 
erhait; aufserdem tragt das Rohr eine L-Schiene mit Lauf- 
katze, welcbe, von einem Drahtseile und Winde bewegt, die 
Stahlteile fur das Rohr an diesem entlang in das Bereich des 
Presswasserkranes bringt. 

Bis zur endgiltigen Ausrichtung eines Feldes des Rohres 
in der unten zu beschreibenden Weise wurden die Teile nur 
uiit Bolzen in alien Nietlochern verbunden, um beim Aus- 
richten kleine Verschiebungen moglich zu machen. Spater 
wurde nach dem Ausricbten fur die Nietung des Rohres die- 
selbe Vorrichtung angebracht, welcbe fur die Pfeilereckpfosten 
fruher zu Figur 8 und 9 Tafel IX ausfuhrlich beschrieben 
und in Figur 1 1 Tafel VII mit dargestellt ist. In dieser 
Weise konnte das Rohr zunachst bis zum lotrecbten Range- 
gliede im ersten Kreuzknoten der Wand vorgekragt werden, 
ohne ubermafsige Darchbiegungen anzunehmen. Da dieses 
Hangeglied aber vom Rob re aus aufgebaut werden musste, so 
batte es eine gefahrliche Belastung fur das Rohr abgegeben, 
wenn man nicbt dieses zunachst durch das einstweilige Hange- 
band z (Figur 1 Tafel I und Figur 13 Tafel V), ans 
Bandeisen fur 500 t Last eingerichtet, nach den Pfeilereck- 
pfosten bin abgefangen batte. Die oberen Enden zweier solcher 
von beiden Seiten an einen Pfeiler angreifenden Bfinder wurden 
zwischen den Eckpfosten noch durch ein wagerechtes Band z 
grade unter der wagerechten Aussteifung des Strebenkreuz- 
knotens verbunden, um die Eckpfosten lediglich in ihrer Langs- 
richtung zu belasten. 

Immerhin war die Hobenlage des erreichten Rohrendes 
nun schon ungenau genug, um eine Berichtigung zu erfordern, 
und da diese nur mittels des Hangegliedes im ersten Kreuz- 
knoten der Wand erfolgen konnte, so muss zu ihrer Klar- 



stellung nun erst der Bau des Obergurtes und der Wand 
bis zu diesem Pankte verfolgt werden. 

Die Baueinrichtung fur den Obergurt^ ist in Fig. 11 
und 12 TafL4 V dargestellt. Der erste Stumpf dieses 
Gliedes wird gleichzeitig mit dem Pfeilerkopfknoten aufge- 
bracht und nimmt dann ein Rahmenwerk aus Stabl auf, 
welches beide Gurte mit mehreren Querrabmen umfasst und 
unten auf vier Langstragern eine bdlzerne Bubne von 13,7i6oi 
(45') Breite und 23,i65 m (76') Lange mit den erforderlicben 
Oeffnungen zum Durcbheben der Stahlteile von unten tr&gt. 
Die Riistung ist oben wagerecht, unten fur die Bubne dem 
Obergurte gleichlaufend geformt, und die somit verschieden 
hoben Rah men gleiten mittels Klauen auf dem Obergurte. 
Auf dem Vorderende der Oberseite steht ein 10,668 m (35') 
ausladender und um 115® nach jeder Seite der Mittellinie 
schwingender Dampfkran, welcher die Stucke von unten herauf 
hebt und die vier W&nde des Gurtes mit Flatten und Gitter- 
werk (Figur 8 Tafel I) vorbaut. Das Ruckende der Rahmen 
tragt einen dem am Untergurte arbeitenden gleichen, nur 
fest stehenden Presswasserkran, welcher die Winkeleisen der 
vier Eckgurte nachholt und die Biigelnietpresscn bei der Ver- 
nietung bedient. Je nach Bedarf werden die Rahmen mit 
Bubne und Kranen durch Wasserdruckpressen vorwarts, d. h. 
bergab, geschoben. Der Vorbau des Obergurtes erfolgt in 
dieser Weise ganz frei bis uber den ersten Kreuzknoten der 
Wand, von welchem aus als Verlangerung des nach dem 
Untergurte gehenden Hangegliedes eine zeitweilige Abstutzung 
mittels vier vergitterter Winkeleisen vorgenommen wird 
(Figur 13 Tafel V). 

In der Wand ist der Vorgang fur die ersten Druck- 
streben nebstWindverkreuzung foigender. Nachdem dieUnter- 
gurtrobre bis zum ersten HSngegliede vorgestreckt und bier 
nach dem Pfeiler aufgehfingt waren, wurden auf ibnen je zwei 
Gittertrager der Lange nach bergestellt, welche einerseits den 
Pfeilereckpfosten, anderseits das Hangeglied umfassten und 
eine den im Pfeiler verwendeten Sbnliche schmale Bubne 
bildeten (Figur 13 Tafel V). Ihr Pfeilerende wurde 
durch Bander an Wasserpressen aufgebangt, welche 
auf Kragtragern am oberen Teile der Eckpfosten standen, 
und nun hob man dieses Ende soweit an, dass die Bubne 
in die wagerecbte kam und zum Weiterbau des frei vorge- 
streckten Rohrstumpfes der ersten Schragstrebe benutzt werden 
konnte. Fur das aufsere Buhnenende wurde in das lotrechte 
Hangeglied ein kieiner LSngstrager eingebolzt, welcher eine 
Wasserdruckpresse, mittels dieser einen nach der anderen 
Seite hinuberiaufenden Quertrager und auf diesem das Buhnen- 
ende trug. Die beiden Pressen in dem nach Bedarf hoher 
gefuhrten Hangegliede hoben nun das aufeere Buhnenende in 
demselben Wechselbetriebe , wie er fiir die Pfeilerbuhnen in 
deren Eckpfosten zu Figur 1 und 2 Tafel IX beschrieben 
ist, indem wecbselweise die kleinen Langstrfiger und der 
grofse Quertrager in * dem Hangcgliedstumpfe festgebolzt 
wurden. Die Stahlteile fur die Auffuhrung des Hangegliedes 
und der Druckstrebe von dieser Bubne aus wurden vom 
Dampfkrane auf der Obergurtrustung mit gehoben. 

Fur das erste Schragband der Wand wurde nur 
eine kleine, es umfassende Holzbuhne mit Drabtseilen und 
Flaschenzugen an einem in den obersten Teil gesteckten 
Querbaume aufgebangt und je nach Fortschritt des Gliedes 
an den' Seiten nachgelassen. Die Stahlteile auch bierfur hob 
der Dampfkran des Obergurtes. Das zarte vergitterte Glied 
wurde in kurzen Abstanden gegen den Pfeilereckpfosten mit 
Holz abgesteift. 

Nachdem beide Wandglieder ihren Elreuzpunkt uber- 
schritten batten und bier mit einander und mit dem ersten 
lotrecbten H&ngegliede fest vernietet waren, wurde das 
Schragband in der alten Weise mittels an Seilen bangender 
Holzriistung weitergefuhrt. Fur die erste Druckstrebe gab 
man dagegen die Benutzung der jetzt nicht mebr ausreichenden 
Hebebuhnen auf, setzte vielmehr nun auch bier Kafige mit 
drei Holzbuhnen um das Rohr, welche mit der bekannteu 
Nieteinrichtung ausgestattet auf einstweilig an das Rohr ge- 
bolzten Kragstucken ruhten und nach Bedarf mittels Draht- 
seiles durch den Dampfkran des Obergurtes gehoben wurden. 
Die Arbeitsrustungen wurden somit mit dem Fortschritte der 
Kragarme immer leichter. 
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Obergurt und Untergart warden, nachdem ersterer durch 
das einstweilig verlangerte H&ngeglied im ersten EreazkDOten 
der Waod gegen diesen gestutzt, letzterer durch das einst- 
weilige Schragband im Fufse des ersten Hfingegliedes nach 
dem Pfeilereckpfosten abgefangen war, in der fruber beschrie- 
benen Weise soweit weiter gefuhrt, bis in beide die Knoten- 
blecbe des ersten Hauptknotens eingeschaltet werden konnten. 

Die gleichfalis bis dicht an den Haaptknoten gefuhrten 
beiden Wandglieder konnten wegen der Moglicbkeit ausgiebiger 
Abspreizung bis zum Schlusse des Kreuzknotens gegen den 
Pfeilereckpfosten, spfiter gegen einander, bei der steileren 
Lage nnd dem vergleicbsweise geringen Oewichte genaa in 
der Richtang gebalten werden; dagegen bedarften dieGurtangen 
vor Scbiass des Hauptknotens einer Berichtigung. 

Die Berichtigung des Obergurtes erfolgte leicht 
vom oberen Ende der Drucksteife aus, indem man auf deren 
Ende eine Wasserpresse setzte, welche in der Richtung des 
Steifenrohres wirkend den Obergurt bis zur verlangten Hohe 
anhob. 

Schwieriger war die Berichtigung des Untergurtes 
welche gleichzeitig im unteren Anschlusse des ersten lot- 
lechten Hangegliedes and im ersten Hauptknoten vom ersten 
Schragbande aus und zwar in folgender Weise vorgenommen 
wurde. 

Die Vorkehrungen im Fufse des ersten lotrechten 
Hangegliedes sind in Figur 13 und 14 Tafel lY dar- 
gestellt. 

In einiger Hohe uber dem Fufse des Hfingegliedes wurde 
beim Aufbau ein Stofs nur einstweilig mit Zwischenraum 
verbolzt, nicht genietet; dem entsprechend wurde auch ein 
offener Stofs im unteren Ende der zum Joche fur die innere 
Fahrbahnbrucke gehorenden schrfigen Querglieder gelassen. 
Oberhalb und unterhalb dieses Stofses in dem doppelt 

-formigen Gliede wurden in jeder Wand je zwei kr&ftige 

Langsblechtrager so eingebolzt, dass die Oberkante des 
obersten 5,677 m (18' TVs") fiber der Unterkante des untersten 
sich befand. Je zwei unmittelbar fiber einander liegende 
Blechtr&ger wurden durch Eiseneinlagen so fest gegen ein- 
ander gekeilt, dass sie gemeinsam wirken mussten. Auf die 
Mitte jedes der obersten Langstragerpaare wurde unter £in- 
legung eines Eeiles ein Presswassercylinder von 0,343 m 
(1^ IVa") Aufsendmr. gesetzt, um fiber die Eolben dieser 

beiden Cylinder einen J f - formigen Quertrfiger strecken 

zu konnen. Zu beiden Seiten jeder Halfte des Hangegliedes 
wurden in den offenen Scblitz dieses Quertrfigers mittels 
Blechwand und je zweier Anschlusswinkel je zwei Winkel 
eingesetzt, welche bis unter den Unterrand des unteren 
Langstragerpaares hinabreichten. Hier nahmen die 8 Winkel 
einen dem obigen gleicben Quertrager mittels gleicher Be- 
festigung auf, und s^egen diesen wurde nun das untere Lfings- 
tragerpaar so abgekeilt, dass die Hangewinkel Spannung er- 
hielten. Geringer Druck in den beiden Pressen entlastete hier- 
auf die Bolzen im Stofse des Hangegliedes, die Last auf die 
8 H&ngewinkel bringend, so dass die Bolzen nun gelost 
werden und die stumpfen Enden des Hangegliedes mittels 
weiteren Pressenhubes behufs endgiltiger Yernietung mittels 
an Ort und Stelle durch Laschen and 6 lied gebohrter 
Locher einander beliebig genfihert werden konnten. Der 
Hub der Pressen konnte wegen der fuhrungslosen Stellung 
nicht weit ausgenutzt werden ; nach Anhebnng um eine Teilang 
der vorgesehenen Bolzenlocher wurden daher Bolzen in die 
Laschen der Gliedendeji gesteckt, die Pressen zurfickgezogen, 
mit Blecben von entsprechender Dicke fiber dem Eeile unter- 
legt und neu angekeilt, worauf die Hebung von neuem be- 
ginnen konnte. 

Die Berichtigungsvorrichtung im ersten Haupt- 
knoten bestand in der Anbringung von vier Wasserpressen 
von 0,285 m (9V4") Kolbendmr. unter jedem Untergurt- 
rohre in der Richtung des ersten Schragbandes , also nach 
dem Pfeilerkopfe; sie ist in Figur 8 bis 12 Tafel lY dar- 
gestellt. Zwischen die Blechplatten je zweier in der Brucken- 
iSngsrichtnng einander gegenfiberliegender Yierte^ des nach 

^ Figur 9 Tafel I ge form ten Zugbandes wurde ein F- -formiger 



L&ngstrSger a (Figur 8, 9 and 10 Tafel lY) eingebolzt, 
an dessen glatte Seite je zwei Hangebleche b angenietet wurden. 
Diesen entsprachen vier weitere H&ngebleche (i, welche 
mittels doppelter Yerlaschung, Yerbolznng und offenen Spiel- 
raumes c von 0,203 m (8") an jenen befestigt wurden and ihrer- 
seits mittels Yernietung vier Hfingewinkel « aufnahmen. Die 
Bleche b wurden in Unterkante der Langstr&ger a so ge- 
knickt, dass, obwohl die Blechwfinde der Yiertel des SchrSg- 
bandes in ihrer Yerlangernng nach den in 2,i34 m (7') Breiten- 
abstand in das Gurtrohr eingesetzten Knotenblechen (Fig. 11 
Tafel lY) hinweisen, die vier Hangewinkel doch schrfig 
aufsen am Rohre vorbei streichen konnten. Unterhalb wurden 
sie der Brfickenlfinge nach wieder zu beiden Seiten des 

Hauptrohres paarweise durch F - formige kleine Langstrager 

/ verbunden (Figur 8, 11 una 12 Tafel lY) und nahmen 
mittels dieser zwei Paar ZIEI-formiger Walzquertrager g^ und 
g^ zwischen sich auf, welche mit dem Stege in der Richtung 
des Schragbandes quer unter dem Rohrknoten durchgingen 
und vier Wasserpressen von 0,235 m (9V4") Kolbendmr. 
enthielten. Es konnte pun das in Holz gegen die Trfiger^' 
abgeklotzte Robr mit den Pressen gehoben werden, wobei 
sich der nicht gezeichnete, an die Enoten bleche im 
Rohre gebolzte unterste Teil des Schragbandes weiter 
zwischen die Laschen schob. Nach Erreichung der richtigen 
Hohe wurden die Anschlusslocher hier passend gebohrt. 
Uebrigens konnte man unter vorl&nfigem Einbolzen des 
Quertragers g^ zwischen die Hfingewinkel e oder unter 
einstweiliger Abklotzung desselben gegen g^ und Erhohung 
der Pressen durch Unterlagsbleche den Hub dieser notigen- 
falls auch wiederholen. 

Es moge nun die Benutzung dieser beiden Aus- 
richtungs vorkehrungen so beschrieben werden, wie sie 
^ sich fur das nordwestliche Untergurtrohr am Queens- 
ferry- Pfeiler stellte. An jede der Pressen des unteren 
Endes des ersten lotrechten Hfingegliedes wie des ersten 
SchrSgbandes wurde ein Mann zum pumpen gestellt, za- 
sammen also sechs Mann, nachdem Yorkehrungen getroffen 
waren, um nicht allein die Bewegungen des Untergurtrohres 
sondem auch des ganzen Pfeilers in alien Teilen zu beob- 
achten. Der offene Stofs in den Schraggliedem des Joches 
der inneren Fahrbahnbrucke wurde vollig frei gemacht und 
die unteren Enden dieser Schragglieder durch Aufhangung in 
Drahtseilen am Durchhangen verhindert. 

Nun begann das Pumpen, bis die Pressung am lotrechten 
Hangegliede 118 Atm. (15 cwts. auf 1 Quadratzoll) and am- 
ersten Haaptknoten 94,5 Atm. (12 cwts. auf 1 Quadratzoll) 
betrug; die zugehorigen Spannkr&fte sind 218 t fur das erste 
lotrechte Hfingeglied und 164 t fur das erste Schragband. 
In diesem Augenblicke hatte sich der offene Stofs im lot- 
rechten Hangegliede 75 mm (2 ^ Vie'') geschlossen , das Rohr 
hier aber nur 64 mm (272") gehoben, so dass also das 
Hangeglied 22 mm (Vs") nachgegeben hatte. Der offene Stofs 
im Schraggliede war geschlossen, und da das untere Rohr 
hier nun die vorgeschriebene Hohe hatte, so wurden die 
Laschen der offenen Stofse bier nun endgiltig festgemacht. 

Die Hebung am* ersten Hauptknoten betrug nun 192 mm 
(7Vi6'09 ^^^ ^8 zeigte sich, dass die Bolzen im Untergurt- 
rohre zwischen dem Fufse des H&ngegliedes and dem Haupt- 
knoten angefangen batten, ihre Spannung zu verlieren; auch 
war der nordwestliche Eckpfosten des Pfeilers an der An- 
schlussstelle des zeitweiligen H£ngebandes z (Figur 1 Tafel I 
und Figur 13 Tafel Y) durch Entlastung des letzteren 
1 1 mm tVia') nach Suden gewichen. Die Bolzen auf der be- 
zeichneten Strecke wurden nun etwas losgeschraubt and die 
Hebung im ersten Haaptknoten nocB 70 mm (2^4") fortgesetzt, 
so dass sie nun im ganzen 262 mm (lOYie") betrug, wobei 
die Pressung der Pressen auf 1 02 Atm. ( 1 3 cwts. auf 1 Quadrat- 
zoll) und die Spannkraft im ersten SchrSgbande auf 178 1 
stieg. Da die Bolzen im Untergurtrohre hierbei lose waren, 
so hatte diese Hebung keinen Einfluss mehr auf das erste lot- 
rechte Hangeglied. Das erste Schragband hatte sich dabei 
um 13 mm (V2") gereckt. Der erste Hauptknoten wurde nun 
um 17 mm OVie") in die genaue Lage wieder gesenkt, wobei 
der Druck in den Pressen unver&ndert 102 Atm. und die Bolzen 
des Rohres lose blieben. Nunmehr wurde auch das erste 
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Schragband endgiltig mit den Enotenblechen des ersten Haupt- 
knotens verbunden and dann mit der Ersetzung der Bolzen 
im Gartrohre durch Niete mittels der bekannten Nieteinrich- 
tung fur Rohre (Figur 8 und 9 Tafei IX) begonnen. 

Am Nordost-Robre des Queensferry-Pfeilers betrag 
der Scblusfi des offenen Stofses am ersten iotrechten Hange- 
gliede bei 118 Atm. (15 cwts. aaf 1 Qaadratzoll) in den Pressen 
h]er(2l8tSpannkraft), und 78,7 Atm.(10cwts. auf 1 Qaadratzoll) 
(134t Spannkraft) am ersten Hauptknoten 59 mm (2Vi60i clie 
Reckung des Hangegliedes 16 mm (Vs")) &<> ^^^^ ^^^ Robr 
bier 43 mm (l^Vie") geboben war. Die Bolzen des Robres 
waren am Hangegliede etwas lose geworden, und die Hebung 
im ersten Hauptknoten betrug 126 mm (4^7i6'0* ^^^ Haupt- 
knoten musste nun um 24 mm ('Vie mn) wieder gesenkt 
werden, wobei die Pressung auf 67 Atm. (87) cwts. auflQua- 
dratzoll) (115 t Spannkraft) fiel, und nun konnte aucb bier 
die endgiltige Befestigung des ersten Scbragbandes am Robre 
sowie die Nietung des letzteren beginnen. 

In folge der Hebung dieser beiden Nordglieder war der 
ganze Queensferry-Pfeiler im Eopfe um 10 mm (Vs") nach 
Norden ubergewicben ; als jedocb die Hebung aucb der Snd- 
glieder erfolgt war, batte er sich wieder genau in die lotrecbte 
gestellt. 



IX. Die Aufstellung der Mitteltr&ger. 

In Fig. L sind die Enden der beiden Kragarme einer 
Oeffnung dargestellt, wie sie durcb das fruher bescbriebene 
Aufstellnngsverfabren entsteben, die linke Seite zeigt nocb 
die Arbeitsbubne des Obergurtes (top traveller) Figur 11, 12 
u. 13 Tafel V mit ibren Erfinen in der Endstellung. Diese 
Bubnen sollen beim Vorbau des Mitteltrfigers aucb auf dessen 
Obergurt ubergeben, bis sie die in der recbten Hfilfte der 
Fig. L angegebene Endstellung an der Trfigermitte erreicben. 
Es stebt jedocb nocb nicht fest, ob sie fur diesen Zweck 
nicbt nocb eine Um&nderung erfabren, da ihr erbeblicbes Oe- 
wicht — 50 bis 60 1 — auf dem freien Ende des vorgekragten 
Mitteltrfigers bedeutende Beanspruchungen verursacht. 

Die Gestalt des Mitteltrfigers gebt aus Figur 1 Tafel I 
und Fig. L hervor. Die von den Ereuzpunkten der Wand- 
glieder nacb dem Untergtirte gefuhrten Lotrechten geboren 
zu den endgiltig herzustellenden Teilen und bezwecken die 
Aufhfingung der in den Feldmitten liegenden Quertrfiger an 
den Wandgliederkreuzen ; sie stellen in dem 106,679 m (350') 
zwiscben den Stiltzpunkten auf den Kragarmenden langen 
Trfiger 16 Felder von je 6,668 m ber. Die oberen Hfilften 
dieser Lotrecbten werden wie in den E[ragarmen nur zeit- 
weilig eingebaut, um die von der Aufstellungsbubne im Ober- 
gurt erzeugten Biegungsspannnngen abzumindem, in dea End- 
feldem zugleicb, um die wfihrend der Ausfubrung erforder- 
licbe Ruckverankerung des Mitteltrfigers am Eragarmende zu 
verstfirken. Die endgiltige Stutzung des Mitteltrfigers auf dem 
Eragarmende mittels Pendelsfiulen ist auf S. 15 bescbrieben 
und in Fig. D bis H auf S. 16 und in Figur 11 bis 15 Tafel VI 
dargestellt. 

Die endgiltige Stutzung des Mitteltrfigers ist aber offen- 
bar nicbt geeignet, als Ankerung wfihrend des Vorkragens 
der Trfigerhfilften zu dieneo; fur diesen Zweck muSsen viel- 
mebr die in Fig. L angegebenen Hfingebfinder A B zeitweilig 
angebracbt und am Fufse des Mitteltrfigers bei D (Fig. L u. M) 
die in Fig. N im einzelnen dargestellten Doppelkeile ein- 
gesetzt werden. In Fig. M sind diejenigen Spannkrfifte in den 
dem Eragarmende benacbbarten Gliedem eingeschrieben, 
welcbe im letzten Augenblicke der Vorkragung durch die 
Eigenlast, das Gewicht der AufstellungsbGhne und einen 
Winddruck von 146,5 kg/qm erzeugt werden konnen. Die 
ubliche Berechnungsweise liefert fur diese Belastungen an 
einer Hfilfte des Mitteltrfigers eine Versackung in der Mitte 
des Mitteltrfigers von 203 mm (8'')) welcbe sich aber in folge 
der vielen vorlfiufig mit Schrauben bolzen herzustellenden Ver- 
bindungen thatsfichlich nicbt unbedeutend vergrofsem wird. 
Um diesem Umstande von vorn herein zu begegnen, wird der 
Endpfosten des Mitteltrfigers nicht lotrecht, sondern mit dem 
Eopfe um ein Mafs nach dem Eragarmende bin geneigt auf- 
gehfingt, welches naturgemfifs nur geschfitzt werden kann, 
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trageD mass. Diese etwas achiefe AufstellDDg des £ndpfoBteD8 
wird dnrch die Art der Stntznng auf Pendelsfialeii ohne 
vei teres ermciglicht. 
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Dem Bestreben dee Winddrackes, den Torgekragten Teil 
des MItteltrSgerB seitlich aaszabi^en, wird dnrch du aaf der 
WindsMte liegeade Hfingeband A B (Fig. L), die siif der ent- 
gMengesetzteo Seite uoten be! D eingeffigten Doppelkeile 
(Fig. N) and das vorlSafig anbeweglich gemachte Auflager- 
g«Ienk am ersten QnertrAg«r des MitteltrSgers (Fig. 1 1 bis 15 
Tafel YI) eutg^engewirkt. 

Die Querechnitte der Olieder, an welcbe jedee Hfiage- 
band AS anschliefst, siud nacfa Anordnang and OroCee die 
folgenden: Glied OB (Fig. L n. M) zeigt den letzten Aas- 
lAnfer dee Qaerscbnittes des Kragarmobergnrtes, deaaen stfirkate 
Ansbildnog in Fignr 8 Tafel I dargeatelU worde. Die An- 

HorduuDg ergiebt sich aus nebenstehender Skisze; die 
OrolBe ist nach Abzug der NietlScher fur ein Vier- 
tel: 3 Wiaheleiaen d'i,i qcm, 1 wagerechtes Blech 
HS5,B qcm, ein lotrechtea Blech 48,m qcm, fiir den 
ganzen Querschaitt also: 510^ qcm; diese Zabl ceigt 
eine geringe Abweichung gegen die £ltere Aogabe 
ftnf S. 10, wo der echwfichste Obergartteil der Kragann* 
nit 503 qcm angegehen worde. Die Beanspmchung ist 

, 575000 ,.„„ , 
hier also ^^ ^ =1120 kg. 

61ied U^ hat den in Fig. P, Schnitt e— d in 
Fig. O, dargestellten QuerBchnitt, und iwar nach Abzag der 
Nietlocher in 6 Winkeleiseu 155 qcm, in 2 Flatten 310 qcm, 
cnsanunen 465 qcm, die nogunatigBte Beanspnichnng ist 

hier also . , ■ ^ 1010kg;.diesem endgiltigen Qnerachnitte 
ist aber w£hrend dea Vorkragena des Micteltrigera noch die 
in Fig. P geatrichelte Platte too 724 X 13 mm vorlSafig dnrch 



Aafbolzen anf die Winkeleisen hinzngefugt, urn die Quer- 
schDitlebfilften inniger zu verbinden und eine Verstfirkang dea 
Gliedea A C (Fig. L u. M) einzuleiten. 

Daa Band AB beeteht aus vier Intrecbten Flatten von 
711 X 19 mm (Fig. L, M und O) und hat nach Abzug von vier 
LScbern fur iSllige Bolzen 463 qcm Querschntlt. Die Spann- 
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kraft betrfigt 456 t ans der Tr£gerlast, 104 t ana dem Wind- 
J, . J- i> .. , 456000+104000 .„,„ , 
drucke, die Beanapruchuog also - ,.„ = 1210 kg. 

Das Band wird znerst an beiden Enden mit den TrSgem ver- 
bundeo, dann die Verbinduog nach genaner Ginstellung des 
Bndpfosiens dea MitteltrSgere dnrch Verbolzung der Stors- 
laschen in der Bandmitte hergeateUt; die Bolzenlocber werden 
hiernach genauemZuaammenpassen derBandenden nnd Laachen 
gebohrt. Die Locher werden auf einer Stofsseite aufaerdem 
Knglich aafgeweitet, damit spalcr betAnhebung der Mitte des 
fenigen MitteltrSgers behnfa Scblusses des letxtereo das Locker- 
werden der Bolzen in den Bfindem erleiehtert wird. 

Daa Glied AC (Fig. L und M), welcbes im endgiltigen 
Ansbaue densetben Querachnitt baben aoU, wie AE (Fig. P), 
maaa mnficbat ao abgeSndert werden, dasa die vier Flach- 
b&nder von AB leicht angeechlossen werden k6nnen. Zn 
dem Zwecke Ifiest man die oberen fiafseren Winkeleisen in A 
gani endigen, waa bei der vorUnfig geringen Spannkraft ia AC 
von T7,s t nnbedenklich geacheben kann; anch die inneren 
oberen Winkel horen etwas aufserhalb A vorifinfig aaf, nnd 
Dun werden die vier Flatten von AB in beiden Seiten der 
dorcblanfenden Stehbleche CH angetegt. Ueber diese Flatten 
weg wird dann innen nach Fig, O n. Q ein Laacbwinkel geslreckt 
nnd angebolzt, nm daa vor A aufhorende innere Winkeleiaen 
mit dem vor C aufserbalb der Ereuzung mit dem Bande AB 
angebrachten verlaschen und um die von AH herkommende 
vorlfinfige Deckplatle (Fig. P) anbotzen zn konnen. 

Die Anachliisse von AB in A and B erfolgen mittele 
zolliger Schranbenbolien , in B an zwei Bleche, welche anf 
die Sufaerea lotrechten Bleche des oben skizzirten Qaer- 
BchniltesfiO beideraeits aafgebolzt werden, 

Sind dann noch die Drnckstficke mit beiden Doppelkeil- 
paaren bei D nacb Fig. N eingesetzt, so kann die Vorkragung 
des MitteltrSgers mittels der Anfistellungsbuhnen auf dem Ober- 
gnrte von beiden Bnden her durcbgefuhrt werden, und zwar 
geachieht daa nach Fig. L von einer Seite (links) etwaa dber 
deo Mittelknoten binans, von der anderen (rechta) nicht ganz 
bis znm Mittelknoten, ao daaa die AnfsteUnngabnhnen zuletzt 
fiber den zeitweiligen Stiitzen in den der Mitte zan£chat liegen- 
den Wandgliederdurchkreuzangen steben und der Schlnaa- 
punkt E rechts vom Mittelknoten erreicht wird. Die Zeicb- 
nnng N weist in der Einzelanebildung dea Fufaknotens am Fnd- 
pfoaten des MitteltrSgers einige nebensScbliche Abweichungen 
von den Fig. D bia H S. 16 anf, welche bei der endgiltigen 
Entwarfafeststeliung entstanden aind. 

Den Schlnaa der Aufatellnng wird dann die endgiltige 
Verbindung der beiden vorgekragten MitteltrSger- 
h&lften bilden, welche dadnrch scbwierig wird, daaa durch 
aie zugleich die Auaricbtang dea MitteltrSgers in der Wage- 
rechten behnfs Ercielnng gnter Geleislage erfolgen mnsa. 
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Diesen Teil der Arbeit hofft man im Angust 1889 mittels 
der tSglichen etwa 17^0. betrageoden Wfirmeschwankangen 
2u erledigen. 

Die DurchbieguDg der vorgekragten Tragerh£lften wird 
zwar sicher wegen der vielen Schraabenverbindungen be- 
trachtlich grofser als die berechnete von 20H mm , jeden- 
falls aber bei sorgfaitiger Arbeit an beiden Seiten der Schluss- 
stelle EF annfibernd c^leich sein. Die Anhebung in die rich- 



tige Hohe geschieht dann in der Weise, dass man zwiscben 
den Eopf jedes MitteltrfigereDdpfosters C und jedes Ende des 
Mitteltrfigeruntergurtes bei E starke Zugbfinder thunlicbst 
Btraff einsetzt, wie sie in Fig. L — • — • — angedeutet sind. 
Hierauf werden die Gurtenden bei E bei einem gewissen der 
hochsten Warme nabe liegenden Wfirmegrade nach Fig. R, 
S und T in unten zu bescbreibender Weise vorl&ufig mit 
einander so verbunden, dass eine Gartspannkraft von 418 1 
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(382 t fur Eigenlast, 36 t fur Wind) durcb diese Yerbindnng 
ao^enommen werden kann. In diesem Zastande des Trfigers 
wartet man die grofste Nachtabktlhlung — wie oben gesagt um 
17 ^ C. — ab , und das dabei eintretende Zusammenschrnmpfen 
der grofsen Kragarme um je 207260 • 17 • 0,ooooi2s = 43 mm 
in Yerbindnng mit der Znsammenziehung der B&nder CE ruft 
dann eine Hebung des Funktes E um 260 mm hervor. Sollte 
diese der erforderlichen Hebung noch nicbt entsprechen, so 
werden im Augenblicke der grofsten Abkuhlung in den Obergurt 
bei F die in Fig. U, Y und W angegebenen Doppelkeile in der 
unten cu bescbreibenden Weise eingesetzt, und die Obergurtteile 
so Yorl&nfig znm Schlnsse gebracht. Die Doppelkeile bei D sind 
wfihrend dieses Yorganges vor dem Herausfallen zu sichem. 
Tritt nun wieder bobere Wfirme ein, so werden die B&nder AB 
und CEy durcb die Yerbindungen bei E und F auf Zug bezw. 
Dmck aufser Tb&tigkeit gesetzt, scblaff und konnen im Augen- 
blicke bdchster W&rme nachgespannt zu einem zweiten Hnbe 
der Punkte E und F benutzt werden; sollte nun dieser oder 
aach scbon der erste bei voller Abkuhlung uber das ge- 
wnnscbte Mafs der Hebung binausgeben, so treibt man die 
Keile bei F nicht im Augenblicke grofster Abkuhlung fest 
an, sondern wartet damit, bis die Tr&germitte bei wieder 
beginnender Erw&rmung auf die herzustellende Hohenlage 
ij>gesunken ist. Man hat also im WSrmewechsel ein Mittel, 
am den Mitteltrfiger in jede Hohenlage mit ziemlich grofser 
Genauigkeit einzustellen. Ist der TrSger richtig eingestellt, 
so werden die vorlaufigen Yerbindungen bei E und F gegen 
die endgiltigen ausgewechselt, ferner die Doppelkeile bei D 
bei grol^ter Abkuhlung und die Blinder J.B und CE bei 
grofster W&rme in lastlosem Zustande herausgenommen. Zu- 
gleich mit Herstellung des vorl&ufigen Schlusses bei E 
massten die Mittelgelenke bei D (Figur 11 bis 15 Tafel YI) 
beide beweglich gemacht werden; nach Wegnahme der Hilfis- 
bfinder bringt man nun den Mitteltrfiger, wenn er nicht ge- 
naae Langsstellung haben sollte, wieder durch Ausnutzung 
der Wfirme&nderungen mittels wechselweisen Festlegens des 
Trfigers am einen und anderen Ende in die richtige Lfings- 
einstellang zu den Eragarmenden , und macht schliefslich 
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I eines der beiden Gelenke bei D in der Weise unverschieblich, 
wie es auf Seite 17 beschrieben ist. Damit ist die Arbeit 
der Aufstellung erledigt. 

Die Yerbindnng bei^ wird vorlfiufig und endgiltig 
nach Fig. R, S und T hergestellt. Yon dem Gnrtqnerschnitte, 
welcher, auf den Eopf gestellt, dem in Fig. P dargestellten 
gleicht, mit je drei Fufsplatten der in Fig. S gestrichelt an- 
gegebenen Breite unter jeder Hfilfte, werden in der Nfihe 
von E diese in Fig. R in endgiltiger Anordnung gezeichneten 
sechs Fufsplatten auf grofsere Lfinge weggelassen und 
durch cwei dem Gurte einen vollen Boden gebende breite 
Flatten (Fig. T) ersetzt, welche mit den Enden der end- 
giltigen Fufsplatten mittels Bolzung verlascht, aufserdem 
mit den Winkeleisen und untereinander verbolzt werden. 
Zugleich wird ein FuUblech auf diese Flatten zwiscben die 
wagerechten Winkelschenkel und eine dritte Yerbindnngsplatte 
auf die letzteren gelegt und verbolzt. Die so ausgestatteten 
Gurtenden werden so abgel&ngt, dass sie bei durchschnitt- 
licher Nachtkuhle 254 mm (10") offenen Zwischenraum haben. 
Behufs vorlfiufiger Yerbindnng der Gurtenden werden 
auf der einen Fugenseite zwei starke Flatten von 508 mm 
X 38mm (I'S" X P/a") Querschnitt mit 48 Bolzen von 28 mm 
(IVs") Dmr. auf und unter die drei Bodenplatten nebst FuU- 
blech gebolzt; auf der anderen Seite der Fuge werden 
8 Lecher fur 76 mm (3"J starke Bolzen in die drei Boden- 
platten gebohrt, welchen in den beiden Yerbindungsblechen 
8 Ifingliche Locher von 1 27 mm X 76 mm (5" X Z*") entsprechen. 
In dem Augenblicke, in welchem man den Wfirmegrad fur 
geeignet hoch zur Erzielung der beabsichtigten Hebung halt, 
werden diese 8 Bolzen eingesetzt und gegen Yerschiebung in 
den langlichen Lochem der Yerbindungsblecbe durch Beilage- 
keile gesichert. In diesem Zustande des Untergurtes geht die 
Hebung vor sich. Ist die richtige Hohenlage durch Schliefsung 
des Obergurtes mittels Einsetzung der Eeile bei F gesichert, 
so kann die endgiltige Yerbindnng bei E ausgefubrt 
werden. Zu dem Ende werden zuerst die oberen Wand wink el 
mittels innerer Winkellasche und fiufserer Flachlasche durch 
Nietung verbunden, wobei ein Passstuck in die offene Fuge 
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gesetzt wird; dano werdeo die lotrechten Blechwiinde mittele 
doppelter Laechbleche Temietet, wobei die Nietlocher auf 
eioer Seite nach AnpaBeen an Ort and Stelle gebohrt werden; 
Buch in die Wfinde werdeo Passstreifen ge^gt. Weiter konnen 
auch die Winkellaschen der fiafsereD Winkeleisen im unteren 
Teile jeder QaerschnittBhSlfte in endgiltif;er Lage fcstgebolzt 
werdeo, and damit iet der Querschmtt kiiftig genug, um das 
TrSgergewicbt und mSfsigen Wind auahalten zu konnen. Ei 
iat somit nan moglicb, die grafBeo Verbindungaplatten oebst dtas 
drei Bodenblechen mit Eiulage loszuuehmen, datur die feblenden 
Siucke der drei Fafsplatlen mit einem vierten LascbatreifeD 
snwie die inneren Winkellaachen mit den Passstucken der 
anteren Winkel eiuzusetzen und endgiltig ao eu vemieten, wie 
es in Fig. R dargestellt ist. 

Die Verbindung dea Obergurtscbluasee bei J^ 
(Fig. L) wird folgendermarsen auBgefuhi^ Auf einer Seite 
der bier nur echmalen Locke in den *25 mm starken Blecfa- 
w&nden (in Fig. U und V links) wird mittels versenkter Niete 
eine doppelte Verel£rkang ron je 13 mm Dicke anfgenietet; 
dieselben VerslSrkungen werden auf der andercn Seite (rechts) 
mit 30 Bolzeo von 25 mm Dmr. nnr aufgebolct, und zwar 
ziigleicb mit zwei 19 mm dicken Lascben, welche die Ver- 
Bt&rkangen der anderen Seite (links) umgreifen und iiber 
diese noch so weit binausragen , daAB auFserbalb Platz fur 
eben&lls 30 Bolzen bleibt. Damit diese Laecben links nicbt 
abklafTen kdnpen, bevor aie befestigt Bind, werdeo zwei Platten 
von der Breite der Wand vers t£rkuDg durch zwei lotrechte 
Winkeleisen vereteift ubergelegt und unter Einlage kleiner 
Fulletucke auf die oberen und unteren Gurtwinkel festgebolzt; 
die beidea laogen Laschen konnen also hinler diesen Deckeln 
gleiten. 

In diesem Zustande erfolgt die oben geacbilderte Hebnng 
dea Mitteltrfigers in die Torgescbriebene HChe, und wenn 
dieee im Angenblicke grofster Wfirme oder bei Wfirmeabnahme 
erreicht ist, so erfotgt der vorlfiufige Schlues darcb Ein- 
tr«iben von Doppelkeilen zwischen die verstarkten Blecbwfinde 
uod die grolseii Laschen. Sind mehrere Hebungsstufen zur 
Erreicbung der richtigen Hohenlage erforderlich , so muesen 
die Keile eben so oft nachgelrieben werden. 

Ist die richtige Hobenlage bergeBlellt, so erfolgt d«r 
endgiltige Scbluss, indem die 30 Locber in die treien 
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Mittel zur Ausricfatung des Mitteltr&gers: Wasserdrackpreasen 
bei D (Fig, L) einzusetzen, wurde nicht weiter darchdacbt, 
weil fur die erforderlichen starken Pressen von 400 1 Leistong 
an jedem Fnfse einea Mittel tr&gereadpfo a tens nur sehr achwer 
Platz za BchafTen ist. 



Die Bauetelle kann in ganzer Aasdehnung elektrisch nnd 
durcb Lucigen-Fackeln erleuchtet werdeo, und ibre sfimmt- 
licben Teile babeo Telepb on verbindung mit den VerwaltungB- 
miltel punk ten. Die Zahl der Arbeiter schwankt je nach der 
Jabreszeit zwiscben 3000 uod 4000. 

Die Geaammtkosten belaufen aicb nacb dem Voran- 
scblage auf 34 Millionen Mark. 

Zum Scblusse mag noch erwfihnt werden, daaa der Ban 
incwischen rustig vorwfirts achreilet. Im Monate September 
aind 2240 t Stahl bearbeilet und eingebaut, eine ZabI, welcbe 
in den folgenden Monaten noch uberschritten ist. Jetzt (Mitte 
November) Bind in den Eragarmen die drei ersten Wand- 
gliedkreuze ferlig gesteltt, alao Ansladungen ron 134 m von 
den Pfeilereckpfosten erreicht, und nach diesen Fortschritten 
ist mit Sicherhpit anzunehmen, dasa die Uebergabe des Ban- 
werkea an den Belrieb im Oktober 1889 erfolgen wird. Wer 
den Bau also noch im Entsteben seben will, der eilel- 



Obwohl die voratehende Bescbreibung betriicbtliche Lfinge 
erreicht hat, berijhrt sie doch nur die wichtigeteu Telle des 
Bauwerkes nnd der Arbeitsvorgfinge. Auch nach Durchaicht 
der Bescbreibung wird der die Baustelle beeuchende Tngeniear 
noch eine uberaua reiche Ausbeute an neuen zweckm£fsigen 
MafsnahmeD und Einzelanordnungen, aowohl bezuglich dea 
Banes aelbst wie der HilfseiDricbtungen, erzieleo konnen; es 
kann daher ein langerer Anfenthalt an Ort and Stelle nicht 
dringend genug empfohlen werden. 

Den engliBchen FacbgenoBBen museen wir to der ruck- 
Bichtslosen Thalkraft und geistvoU scbSpferiBchen Leistungs- 
fiShigkeit, welcbe sie bei der Ueberwindung der der AusfSbrUng 
diesei Bauwerkes entgegenstehenden bis her beispiellosen 
Schwierigkeiten gezeigt haben, in neidloaer Anerkennung Gluck 
wonBchen, wenn auch das mitgenommene Bild der Entstebung 
des WerkeB dem Beeucber den Wunacb erwecken muss, dass 
die ao lebhaft fortschreitende Entwicklung unseres Vater- 
landes anch den deulacben FachgenosseD durch die Stellung 
ihnlicher Aufgaben Gelegenheit lur Bethittignng ihres WisBeus 
und Eonnens gewfihren moge. 
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£nden der Laschen (links), die darunter liegenden FSllstscke 
and die Blechwasd gebobrt and die Befestignng tuttfichat 
durcb Bolzen bewirkt wird. Die Keile werden nun bei 
grSfater Abkuhlung entfemt und durch PaSBstucke von der 
Kobe der Blechwand eraetzt; gleichzeitig werden die 60 Bolzen 
der Laschen darch Niete ausgewechselt, acblierslich die 
Winkeleisen anter Einsetiung von Paasatucken und ebeneo 
die oberen Eopfplatten verlascht. Hierauf eind, nachdem die 
Keile bei D (Fig. L) schon bei der eraten Anhebnng beeeitigt 
wurden, bei hochster Warme die Binder AB und C E za 
beaeitigen. 

Dieae Darstellung enlapricht dem augenblick lichen Stande 
des Entwurfea, welcher jedoch noch nicht in alien Punkten 
vSllig durcbgearbeitet ist. Ein naheliegendes anderweites 



a ohltualD etraohttingeii. 

Ein abschliefBendeB Urteil Sber das Bauwerk heate zn 
f£llen, eracheini bei dem volligen Mangel an Errahrungen 
uber Zweckmafaigkeit und Wert eiuea aolchen Baues vei^ 
measen. Dieser hat sich, trotzdem seine Fertigstellung eret 
in etwa Jabreafriet zn erwarten stebt, bereits ebenso ent- 
schiedene Gegner wie Freunde erworben, doch durfte beider 
Urteil iurs erste kaum alB mafsgebend anzuaehen seio, bis 
die Erfahrung auch bier als untriigliche Lehrmeisterin auftritt. 

Einige Funkte, welche besonders naheliegend dem Ur- 
teile zngSnglicb und auch bereits mehrfacb besprochen sind, 
mogen bier noch kurz beruhrt werden. 

Die Sufsere Oestaltung der Brucke wird von vielen als 
daa SchSnbeitBgefiihl verletzend hingestellt. Es muss in dieser 
Beziefaung zugegeben werden, dass sich die strengen, durch 
die rieaenbaften Olieder gebildeten, eckigen, geftmetriechen Ge- 
bilde und Linienzuge der landschaftlich recht achonen Umge- 
bung mit den eigenartigen Umriaalinien der Schottiachen 
Hochlande im Hintergrunde nicht einbeitlicb einfiigen; das 
Bauwerk will an sich betrachtet aein, nnd eine Verachone- 
rung der Gegend, wie sie z. B. die Coblenzer Bogenbrucken 
bilden, giebt die Forth-Brncke nicht ab. Aber auch an sich 
betrachtet gewinnt die Aufaenform entschieden, wenn man 
die obere H£lfte bis zur Oberkante der Mitteltrfiger weg- 
schneidet und durch einen wagerechten Abscbluss eraetzt, so 
dass die Gestalt eines Bogens mit verateifendem Obergurte 
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entsteht; aach koQnte man zar VermeidaDg des hasslichen 
Umrisses, welcher aas den vom Mitteltrfigerbogen und den 
Wagerechten uber den Pfeilertnrmen unterbrochenen langen 
Geraden des Obergurtes entsteht, zam Vorschlage eines nach 
unten gekrummten Obergurtes als Gegenbild des Untergurtes 
nnd so zur Gestalt der vereinlgten Hange- und Bogenbriicke 
gelangen. Beide Gestaltongen sind auch bei den Vorarbeiten 
wohl ins Aage gefasst, aber aufgegeben, well sie der Aas- 
fuhrung zu grofse Schwierigkeiten entgegensetzten. Die Ge- 
stalt des yersteiften Bogens ergab, nacbdem man einmal die 
Notwendigkeit der Yermeidung von Scheitelscbuben behufs 
Ermdglichung der Anordnung von Kragtrligern mit Gelenken 
erkannt hatte, zu geringe Hobe uber den Stutzpankten und 
Querschnittsgrofsen an dieser Stelie, deren Ausfahrung Be- 
den ken erregte. Auch ware der gerade Obergurt des ver- 
steiften Bogentragers zum teil Druckspannungen ansgesetzt, 
Wilhrend er bei der Aufstellung als Zagband b&tte dienen 
mussen, wenn man nicbt zu kostspieligen Hilfsbauten greifen 
wollte, und so ware der jetzt durchgefuhrte, als vernunftig 
anzuerkennende Grundsatz durchbrochen, jedem Gliede schon 
bei der Aufstellung diejenige Art von Beanspruchung zu 
geben, der es auch spater ausgesetzt sein sollte. Die Aufstel- 
lungsarbeit mit leichten Hilfsbauten von der Missisippi-Brucke 
bei St. Louis and der Dooro-Brucke fuhrt jedenfalls zu be- 
deutenderen Formfinderungen w&hrend der Aufstellung, als 
die endgiiltige Einbanung und Benutzung jedes Gliedes von 
vorn herein, und die schliefsliche Beseitignng dieser Fehler 
hat selbst bei kleineren Bauten zu Gewaltmafsregeln gefuhrt, 
welche man vom Standpunkte des Verlangens sorgsamer Be- 
handlung fur alle Teile nicht durchweg loben kann. 

Minder gewichtige Bedenken stehen dem Vorschlage der 
Krummung des Obergurtes nach unten entgegen; bier kann 
Dur die wesentliche Verteuerung der Herstellung durch die 
yerwickeltere Losung der Knoten aufgefuhrt werden, welche 
namentlich mit Rucksicht auf die Querneigung der Tragwande 
nicht gering anzuschlagen ist. Der Verfasser ist uberzeugt, 
dass man auch fur das Untergurtrohr die gerade Form ge- 
wahlt haben wurde, wenn dieser bei der tiefen Lage der 
Fufspunkte nicht die geforderte Grofse der Durchfahrtsofifnung 
fur Seeschiffe entgegengestanden hatte. 

Man erkennt, dass die gew&hlte Form ihren Ursprung 
lediglich der rucksichtslosen Betonung der statischen 
nnd Kostenermittlungen verdankt, und von diesem Stand- 
punkte aus wird man sich auch mit ihr befreunden konnen. 

Dass die Krummung des Untergurtes nicht in den untereu 
Eckpunkt des Ffeilerrahmens einschneidet, sondern zu weit 
anfsen ansetzt, ist oben erwahnt. Diese Unregelmafsigkeit 
f&llt an Ort und Stelie noch roehr in die Augen als auf der 
Zeichnung und muss entschieden als Fehler bezeichnet werden, 
dessen Entstehung um so unerklfirlicher bleibt, als die Ge- 
winnung hinreichender Lagerflache und die Losung des Fuss- 
kiiotens durch richtige Zusammenfahrung der jetzigen Aus- 
fuhrung gegenuber kaum erschwert wSren. 

Die Errichtung steinerner Pfeiler in den drei Haupt- 
Btiitzpunkten , welche mehifach befurwortet ist, wurde ent- 
schieden manche Harten der Erscheinung beseitigt, weiter 
onten zu beruhrende Bedenken bezuglich der Dauerbaftigkeit 
cum teil gehoben, vielleicht sogar die Aufnahme der Schube 
einer Bogenanordnung ermoglicht haben. Der dadurch bedingte 
Aufwand an Zeit und Kosten' l£sst aber das Nichteingehen 
auf diesen Gedanken bei einem aus den Mitteln von nur vier 
Eisenbahngesellschaften errichteten Banwerke durchaus gerecht- 
fertigt erscheinen. 

Die Wahl der Querschnitte, insbesondere die Aus- 
bildung der Druckglieder als Rohre, ist gleichfalls angefochten 
worden. Durch Vermehrung der Anzahl der Glieder und 
Yerringerung der Einzelquerschnitte in den Tragwanden h&tte 
man sicher den freilich eigenartigen und ungewohnten Anblick 
der klaren, riesigen, geometrischen Formen vermieden, viel- 
leicht auch gewisse Erleichterangen in der Ausbildung der 
einzelnen Glieder und Knoten namentlich durch Umgehung 
der Rohrform erzielt. Damit w&re aber die erhebliche Er- 
sparung geschwunden, welche durch die Sammlung des Stahles 
in wenige grofse Glieder liegt, and welche die Mehrkosten 
der schwierigen Yerbindungen nberwiegt. Aehnliches ist 
betreffs der Wahl des Rohrqaerschnittes zu sagen, deren Un- 



zweckm&fsigkeit aus den Schwierigkeiten der Knotenver- 
bindungen gefolgert wird. Auch hier verschlagen die den 
Yerbindungen von Kastenquerscbnitten gegenuber entstehen- 
den Mehrkosten der Knoten bei der ungewohnlichen Lfinge der 
Glieder weniger, als die Ersparung an Stahl und die Yereiu'* 
fachung der Herstellung, welche durch die Rohrform er- 
moglicht werden. Hinzu kommt noch, dass die geschlossenen 
Rohre anderen Querschnitten an Steifigkeit wegen gleich- 
m&fsigerer Yerteilung der Herstellungsfehler noch mehr uber- 
legen sind, als die theoretische Nachrechnung ergiebt. Wie 
aus der Beschreibung der Knoten hervorgeht, ergaben sich 
betr&chtliche Schwierigkeiten auch nur in den wenigen Knoten, 
wo Rohre mit Rohren zu verbinden waren; die Yerbindung 
der Rohre mit den Zuggliedern hatte nennenswerte Schwierig- 
keiten nicht zur folge. Die Ueberfuhrung der Rohre an den 
Yerbindungsstellen in das Quadrat oder Rechteck ist freilich 
keine >8chdne Losungc, bedingt erhebliche Yerstarkungen und 
setzt eine Geschicklicbkeit und Hilfsmittel bei der Ausfuhrung 
Toraas, wie sie nicht uberall zu finden sind; nimmt man 
aber hinzu, dass die Rohre vom Winde betr&chtlich weniger 
in Anspruch genommen werden als andere Formen, so liegen 
genugend uberwiegende Yorteile auf seiten der ersteren, um 
ihre Wahl begrundet erscheinen zu lassen. 

Aus der Erwfirmung durch die Sonnenstrahlen lassen 
sich wesentliche Yorzuge der Rohrform oder aufgel5ster 
Querschnitte nicht ableiten; denn wahrend das geschlossene 
Rohr Spannungen durch einseitige Erwfirmung am besten aus- 
gleicht , die bedeutende eingeschlossene Luftsaule auch im 
ganzen abkuhlend wirkt, liegt bei dem aufgelosten Quer- 
schnitte wenigstens zeitweise die Moglichkeit vor, dass alle 
Teile ziemlich gleichmafsig erwfirmt werden. Schiefe Bean- 
spruchungen bei Sonnenscheiu werden im Rohre dauernd, 
aber in minderem Grade, im aufgelosten Querschnitte voruber- 
gehend bei gewissen Richtungen der Sonnenstrahlen, dann 
aber in bedeutenderem Mafse auftreten. 

Augenblicklich liegt ein Entwurf des Ingenieurs Lin den - 
thai fur die Ueberbruckung des Hudson in New-York 
mit einer Hauptoffnung von etwa 860 m Weite fur 
10 Eisenbahngeleise zu 6 und 4 ubereinandergelegt vor, 
welcher freilich vollig abweichende und in der aufseren Er- 
scheinung wesentlich gefalligere Formen zeigt. Das Trag- 
werk wird hier von zwei Paaren durch Netzwerk gegen 
einander versteifter Stahldrahtkabel von 1219 mm (4') Dmr. 
gebildet, und die Gesammtanordnung ist die einer Hangebrucke 
auf zwei Turmen mit zwei halben Seitenoffnungen. Ob es 
• aber gelingen wird, einem solchen Bauwerke die notige Seiten- 
steifigkeit zu geben und die Drahte wie bei der East-River- 
Brucke hinreichend gleichmafsig zu spannen, diirfte noch 
zweifelhaft erscheinen; jedenfalls kann dieser Yersuch heute 
noch nicht als eine Widerlegung der Annahme der Notwendig- 
keit unbeweglicherer Fiigung fur die Forthbrucke aufgefuhrt 
werden. 

Zwei Funkte sind es namentlich, welche dem Yerfasser 
emstere Bedenken erregen als die oben aufgefuhrten ; diese 
sind der Rost und die Anordnung des Windverbandes. 

DerRost tritt in derNahe der Meeresoberflache, nament- 
lich im Bereiche des Wellengischtes, in ungewohnlich starkem 
Mafse auf; der Yerfasser beobachtete in dieser Beziehung, 
dass auf den hinteren Teilen der noch im Bau befindlichen 
Molen vonTynemouth die auf der Brustwehr liegenden Schienen 
starksten Querschnittes fur den Mammutkran zum Yersetzen 
der Betonblocke seit Beginn des Baues, also in wenigen 
Jahren, bis auf unbedeutende Reste, welche die Lage erkennen 
liefsen, weggerostet waren, und grofsere Teile der Brucke, 
so z. B. die Kopfe der Pfeilereckpfosten fur Inch - Garvie, 
batten sich schon wahrend der Zusammenfngung auf dem 
hochgelegenen Werkplatze trotz des Mennigeanstriches mit 
einer dichten Rostschicht bedeckt. Ob es gelingen wird, die 
ungeheuren Oberfl&chen , welche an den geffihrlichsten Stellen, 
den Ffeilerfufsen , sehr schwer zu prufen und hochst unbequem 
cu bedienen sind, genugend in Reinigung und Anstrich zu er- 
halten, unterliegt gerechten Zweifeln. Dieses Bedenken wurde 
durch hohere Erhebang der Stahlteile uber die Wasserfl&che, 
also namentlich darch die oben erwfihnte Errichtung von 
Steinpfeiiem, abgeschwficht sein. 
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SchluBsbetrachtungen. 



Der Windverbaod ist nach den obigen Schilderungen 
Dur zwischen den Pfeilereckpfosten und den gedruckten Wand- 
gliedern aufrecht, sowie zwischen den Untergurtrobren liegend 
eingefugt mit der Begrnndung , dass man die Windkrafte 
tbunlichst unmittelbar, nicbt zum teil auf dem Umwege durch 
den Obergurt nach den tiefsten Punkten, den Eopfen der 
Steinpfeiler, fuhren woUe, um die Gefabr seitlichen Kippens, 
also die Verankerung, tbunlichst schwach za halten. Nan 
hat aber die Einfugung bestimmter Arten von Qaeraas- 
steifung gar keiuen Einfluss auf die Lage des Angriffs- 
punktes der Mittelkraft aus den Winddrucken, also auch 
nicht auf die Stand festigkeit des raumlichen Fachwerkes und 
die Starke der Verankerung, und es ist also durch die be- 
schr&nkte Anordnung des Windverbandes keine grofsere 
WiderstandsfUhigkeit sondem nur eine lockerere Fiigung er- 
reicht als die nait durchgefuhrter Windverkreuzung nament- 
lich auch im Obergurte. Die Wandsteifen ragen wie eine unten 
eingespannte, oben ganz freie Stiitze in die Luft und werden 
so eines oberen Stutzpunktes entbehrend durch die Winddracke 



die Fahrbahn, Wand und Obergurt in ungunstiger Weise be- 
einflussen; sie befinden sich sammtlicb in der schlimmen Lage 
des Pfostens einer Fachwerkbrucke mit unten liegender Fahr- 
bahn, an welchem der obere Windverband anfhort. Aufser- 
dem wird das Rohrpaar des Untergurtes durch die seitliche 
Biegung der frei aufragendeil Wandsteifen in ungunstiger 
Weise auf Verdrehen in Anspruch genommen; hfitte man 
dem Obergurte Windverband gegeben, so batten freilich die 
Pfeilereckpfosten und deren Queraussteifungen etwas krfiftiger 
werden mussen, dafur batten aber die Verkreuzungen der 
Wandglieder schwficher sein konnen, die Verdrehung der 
Untergurte ware entfallen und die Festigkeit des Oefuges 
des ganzen Bauwerkes wesentlich erhoht worden. 

Der Verfasser hofft, durch die Beschreibung der Forth- 
brucke wie auch die angeschlossenen Bemerkungen den Fach- 
genossen Anlass zu weiteren Aeufserungen uber das far die 
Entwicklung des Bruckenbaues so uberaas wichtige Bauwerk 
gegeben za haben. 
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BarkhaUSen: Die Forth-Brilcke. 
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Pfei\r der Zufahrtsbriicke 
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